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Izvleček 
Kras je mogoče najti povsod po Sloveniji, z izjemo Severovzhodnega dela države. Kraški vodonosniki 
so pomemben vir pitne vode, hkrati pa zaradi sposobnosti hitrega pretakanja vode in morebitnih 
onesnaževal, predstavljajo ranljiv sistem.  
Hidrološka analiza kraških izvirov obsega analizo trendov najmanjših, srednjih in največjih letnih 
pretokov v 14 kraških izvirih, razporejenih po celotni Sloveniji. Naloga podaja opis nastanka krasa in 
kraškega vodonosnika, opiše mehanizem polnjenja kraškega vodonosnika in pretakanja vode v njem, 
opiše vrste kraških izvirov in podaja pregled večjih kraških izvirov v Sloveniji. V nalogi je bila 
statistična analiza trendov narejena z uporabo Mann-Kendallovega testa in z metodo linearne regresije. 
S Pettittovim testom je bilo poiskano leto, v katerem pride do nenadne spremembe trenda, na podlagi 
tega leta pa je bila časovna vrsta razdeljena na dve podvrsti. Linearni trendi srednjih letnih pretokov so 
bili analizirani tudi za podvrsti. Obravnavane so bile značilnosti hidroloških podatkov. V analizo trendov 
hidroloških in meteoroloških spremenljivk, so bile zajete popolne časovne vrste podatkov, ki so bile 
predhodno pregledane, manjkajoče vrednosti pa po potrebi dopolnjene. Obravnavano je bilo 
spreminjanje temperature vode v 7 kraških izvirih in preverili smo odvisnost med temperaturo vode v 
kraških izvirih in temperaturo zraka.  
Prav tako so bili za izbrane meteorološke postaje ugotovljeni trendi temperature zraka in trendi vsote 
letnih padavin. V nalogi nas je zanimal tudi vpliv padavin na trende srednjih letnih pretokov.  
Rezultati so pokazali statistično značilno upadanje srednjih letnih pretokov v 12 izmed 14 analiziranih 
kraških izvirih, prav tako se statistično značilni trend upadanja najmanjših letnih pretokov pokaže v 11 
od 14 kraških izvirih. Temperatura vode narašča v 5 od 7 izbranih kraških izvirih, od tega v 3 kraških 
izvirih tudi statistično značilno. Kot leto preloma je bilo največkrat določeno leto 1982. 
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Abstract 
Karst can be found all over the Slovenia with the exception of its northeastern part. Karst aquifers are 
an important source of drinking water, but due to their characteristics can also be very vulnerable. The 
Master thesis includes an analysis of annual low, mean and maximum daily discharge or water level 
trends for 14 karst springs in Slovenia. Time series of 53 years was used in the analysis, with the 
exception of three karst springs with shorter sets of hydrological data measurements. The process of 
karst formation, characteristics of karst aquifer and the mechanism of water flow and recharging in the 
karst aquifer are presented. Additionally, different types of karst springs are described and a general 
overview of karst springs in Slovenia is given. Statistical analysis of the discharge trends was performed 
by using the Mann-Kendall test and method of linear regression. Trend change point in mean annual 
discharge was detected by using the Pettitt test. Detected change point divided the mean annual 
discharge time series in two separate time series and trend for subseries was analysed. 
All time series used in the thesis were previously reviewed and missing values were filled in, so only 
complete times series of hydrological and meteorological data were used. Trends and changes in water 
temperature were analysed for 7 karst springs.  
Trends in annual amount of precipitation and trends in air temperature for selected meteorological 
stations were also identified. Correlation between annual amounts of precipitation and discharges were 
calculated as well.  
The results of hydrological analysis show statistically significant decrease in mean annual discharge in 
12 of the 14 karst springs that were included in the analysis. Additionally a decreasing trend in annual 
low discharge values for 11 out of 14 karst springs was detected. Water temperature is increasing in 5 
of 7 selected karst springs - for 3 of them the increasing trend is also statistically significant. Year 1982 
was most often detected as the change point in the investigated samples. 
UDC: 556.1:627.12(497.4)(043.3) 
Author: Maja Jelen  
Supervisior: Assist. Prof. Nejc Bezak. Ph.D. 
Cosupervisior: Prof. Matjaž Mikoš, Ph.D. 
Title: Hydrological analysis of karst springs in Slovenia 
Document type: Master Thesis - University study 
Scope and tools: 106 p. 15 tab., 85 fig. 
Keywords: Karst springs, trends, discharge, Mann- Kendall test, Pettitt 
test, linear regression, water temperature 
 
Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji.                                                          V 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
ZAHVALA 
Za vso strokovno pomoč, odzivnost in nasvete, se iskreno zahvaljujem mentorju dr. Nejcu Bezaku. Prav 
tako se zahvaljujem somentorju dr. Matjažu Mikošu za usmeritve pri zasnovi naloge in za pomoč pri 
izbiri literature.  
Za pomoč pri izbiri ustreznih podatkov in za informacije glede hidroloških meritev, se zahvaljujem dr. 
Petru Frantarju, g. Mihi Demšarju in mag. Marjanu Batu iz Agencije RS za okolje.  
Za vso podporo in spodbudo bi se iz srca zahvalila družini, fantu in prijateljem. Zahvala za vse skupne 
ure in medsebojne pomoči, je namenjena tudi kolegom, s katerimi smo skupaj premagovali izzive 
študijskih dni.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   VI                                     Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji. 
                        Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
KAZALO 
KAZALO PREGLEDNIC .............................................................................................................................. VIII 
KAZALO SLIK .................................................................................................................................................. IX 
1 UVOD ............................................................................................................................................................. 1 
1.1 PREGLED RELEVANTNE STROKOVNE LITERATURE ......................................................................................... 1 
1.2 CILJ NALOGE IN IZBRANE HIPOTEZE .............................................................................................................. 4 
2 TEORETIČNO OZADJE RAZISKAVE .................................................................................................... 5 
2.1 KRAS IN NJEGOV NASTANEK .......................................................................................................................... 5 
2.2 KRAŠKI VODONOSNIK ................................................................................................................................... 6 
2.3 KRAŠKI IZVIRI ............................................................................................................................................... 8 
2.4 VRSTE KRAŠKIH IZVIROV ............................................................................................................................ 11 
2.4.1 Jamski izvir ...................................................................................................................................... 11 
2.4.2 Izvir iz razpoke ali preloma ............................................................................................................. 12 
2.4.3 Izviri na kraških poljih ..................................................................................................................... 12 
2.4.4 Estavele na kraških poljih ................................................................................................................ 13 
2.4.5 S sedimenti pokrit izvir .................................................................................................................... 13 
2.4.6 Vokliški izvir ................................................................................................................................... 13 
2.4.7 Razpršeni površinski kraški izvir- plastni izvir ................................................................................ 14 
3 METODE DELA ......................................................................................................................................... 15 
3.1 OSNOVNE STATISTIKE ČASOVNIH VRST ....................................................................................................... 15 
3.1.1 Srednji pretoki.................................................................................................................................. 16 
3.1.2 Največji pretok ................................................................................................................................. 16 
3.1.3 Najmanjši pretoki ............................................................................................................................. 16 
3.2 ANALIZE TRENDA IN LOMOV V PODATKIH ................................................................................................... 16 
3.2.1 Preizkušanje statističnih domnev ..................................................................................................... 18 
3.2.2 Linearna regresija ............................................................................................................................ 19 
3.2.3 Koeficient korelacije ........................................................................................................................ 19 
3.2.4 Mann-Kendallov test ........................................................................................................................ 20 
3.2.5 Pettittov test ..................................................................................................................................... 21 
3.3 UPORABLJENA PROGRAMSKA ORODJA ........................................................................................................ 22 
3.3.1 Programsko orodje Hydrospect ........................................................................................................ 22 
3.3.2 Programsko orodje R in Rstudio ...................................................................................................... 23 
4 PODATKI .................................................................................................................................................... 24 
4.1 HIDROLOŠKI PODATKI ................................................................................................................................. 24 
4.2 METEOROLOŠKI PODATKI ............................................................................................................................ 24 
Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji.                                                          VII 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
4.3 POMANJKLJIVOST PODATKOV ..................................................................................................................... 25 
4.4 PODATKI OBRAVNAVANIH KRAŠKIH IZVIROV .............................................................................................. 26 
4.4.1 Pretoki in vodostaji .......................................................................................................................... 26 
4.4.2 Temperatura vode ............................................................................................................................ 28 
4.4.3 Padavine in temperatura zraka ......................................................................................................... 29 
4.4.4 Priprava podatkov ............................................................................................................................ 31 
5 REZULTATI IN RAZPRAVA .................................................................................................................. 33 
5.1 REZULTATI IN ANALIZA TRENDOV PRETOKOV ............................................................................................. 33 
5.1.1 Trendi srednjih letnih pretokov kraških izvirov............................................................................... 33 
5.1.2 Trendi največjih letnih pretokov kraških izvirov ............................................................................. 34 
5.1.3 Trendi najmanjših letnih pretokov kraških izvirov .......................................................................... 36 
5.2 NENADNE SPREMEMBE V ČASOVNIH VRSTAH SREDNJIH LETNIH PRETOKOV – PETTITTOV TEST................... 37 
5.3 TRENDI TEMPERATURE VODE ...................................................................................................................... 39 
5.4 TRENDI TEMPERATURE ZRAKA .................................................................................................................... 41 
5.5 HIDROLOŠKA ANALIZA KRAŠKIH IZVIROV ................................................................................................... 42 
5.5.1 Izvir Hubelj ...................................................................................................................................... 42 
5.5.2 Izvir Vipave ..................................................................................................................................... 47 
5.5.3 Izvir Idrijce ...................................................................................................................................... 50 
5.5.4 Izvir Bistrice v Bohinjski Bistrici .................................................................................................... 54 
5.5.5 Izvir Rižane ..................................................................................................................................... 58 
5.5.6 Izvir Bistrica pri Ilirski Bistrici ........................................................................................................ 61 
5.5.7 Izvir Stržen ...................................................................................................................................... 64 
5.5.8 Izvir Ljubljanice .............................................................................................................................. 67 
5.5.9 Izvir Ljubija ..................................................................................................................................... 71 
5.5.10 Izvir Bistra ....................................................................................................................................... 75 
5.5.11 Izvir Malenščica .............................................................................................................................. 79 
5.5.12 Izvir Unica ....................................................................................................................................... 82 
5.5.13 Izvir Krka......................................................................................................................................... 86 
5.5.14 Izvir Prečna ...................................................................................................................................... 89 
5.6 POVZETEK HIDROLOŠKE ANALIZE KRAŠKIH IZVIROV .................................................................................. 93 
5.6.1 Največji letni pretoki kraških izvirov .............................................................................................. 93 
5.6.2 Najmanjši letni pretoki kraških izvirov ........................................................................................... 94 
5.6.3 Analiza trendov pretokov kraških izvirov za celotno časovno vrsto in za dve podvrsti .................. 94 
5.6.4 Trendi in vpliv padavin na pretoke kraških izvirov ......................................................................... 95 
5.6.5 Spremembe temperature vode v kraških izvirih .............................................................................. 96 
6 ZAKLJUČKI .............................................................................................................................................. 98 
7 VIRI ........................................................................................................................................................... 100 
 
   VIII                                     Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji. 
                        Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
KAZALO PREGLEDNIC 
Preglednica 1: Pregled kraških izvirov v Sloveniji.................................................................................. 9 
Preglednica 2:  Kraški izviri in pripadajoče vodomerne postaje uporabljene za analize....................... 27 
Preglednica 3: Obravnavani kraški izviri za analizo trenda temperature vode ...................................... 29 
Preglednica 4: Izbrane meteorološke postaje ........................................................................................ 30 
Preglednica 5: Prikaz postaj z manjkajočimi vrednostmi v časovnih vrstah ......................................... 32 
Preglednica 6:  Rezultati trendov Mann-Kendallovega testa za srednje letne pretoke kraških izvirov . 33 
Preglednica 7: Rezultati trendov Mann-Kendallovega testa za največje letne pretoke kraških izvirov 35 
Preglednica 8:  Rezultati trendov Mann-Kendallovega testa za najmanjše letne pretoke kraških izvirov
 ............................................................................................................................................... 36 
Preglednica 9: Leto nenadne spremembe v časovnih vrstah srednjih letnih pretokov .......................... 38 
Preglednica 10: Trendi srednjih, najvišjih in najnižjih letnih temperatur vode v kraških izvirih .......... 40 
Preglednica 11: Spreminjanje srednje letne temperature vode v kraških izvirih na leto in na desetletje
 ............................................................................................................................................... 41 
Preglednica 12: Trendi povprečne letne temperature ............................................................................ 41 
Preglednica 13: Spreminjanje temperature zraka na leto in na desetletje .............................................. 42 
Preglednica 14: Rezultati trendov za celotno časovno vrsto in dve podvrsti ........................................ 94 
Preglednica 15: Nihanja temperature vode in vpliv temperature zraka na temperaturo vode v kraških 
izvirih .................................................................................................................................... 96 
 
 
  
Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji.                                                          IX 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
KAZALO SLIK 
Slika 1: Kras in tipi krasa v Sloveniji (vir: Gams, 2004) ........................................................................ 6 
Slika 2: Konceptualni model kraškega vodonosnika (vir: Ravbar, 2007) ............................................... 7 
Slika 3: Kraški izviri v Sloveniji ........................................................................................................... 10 
Slika 4: Jamski tip izvira (Levo: shema, vir: Petrič (2014) in desno: izvir Unice, foto: Maja Jelen, 
november 2016) .................................................................................................................... 11 
Slika 5: Kraški izvir iz razpoke (Levo: shema, vir: Petrič, 2014 in desno: izvir Hublja, foto: Maja 
Jelen, april 2017) .................................................................................................................. 12 
Slika 6: Izviri na Cerkniškem polju (levo: lokacijski prikaz; vir: Petrič, 2014; desno: Cerkniško jezero 
pod Slivnico, foto: Maja Jelen, marec 2019) ........................................................................ 12 
Slika 7: S sedimenti pokrit izvir, Zelenci- izvir Save Dolinke (levo: izvir poleti; foto: Žiga  Humar, 
2018; desno: izvir pozimi, foto: Maja. Jelen, 2017) ............................................................. 13 
Slika 8: Divje jezero (foto: Maja Jelen, november 2016) ..................................................................... 13 
Slika 9: Prerez Divjega jezera, vir: Janež in sod. (1997) ...................................................................... 14 
Slika 10: Plastni izvir (levo: izvir Gljun, foto: Maja Jelen, december 2018 in desno: izvir Kroparice v 
Kropi, foto: Maja Jelen, maj 2019) ....................................................................................... 14 
Slika 11: Delovno namizje programskega orodja Rstudio (vir: Maja Jelen, 2019) .............................. 23 
Slika 12: Obravnavani kraški izviri v nalogi ......................................................................................... 28 
Slika 13: Kraški izviri, pripadajoče vodomerne in klimatološke postaje .............................................. 31 
Slika 14: Trendi srednjih letnih pretokov v kraških izvirih (vir karte: MOP, 2019) ............................. 34 
Slika 15: Trendi največjih letnih pretokov v kraških izvirih (vir karte: MOP, 2019) ........................... 35 
Slika 16: Trendi najmanjših letnih pretokov v kraških izvirih (vir karte: MOP, 2019) ........................ 37 
Slika 17: Srednji letni pretoki kraškega izvira Hubelj .......................................................................... 43 
Slika 18: Vsota letnih padavin za Postojno ........................................................................................... 43 
Slika 19: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za Hubelj .................................. 44 
Slika 20: Srednji letni pretoki izvira Hubelj za dve podvrsti ................................................................ 45 
Slika 21: Odvisnost srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Hubelj . 45 
Slika 22: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Hubelj .............................................. 46 
   X                                     Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji. 
                        Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Slika 23: Srednji letni pretoki za izvir Vipave....................................................................................... 47 
Slika 24: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za izvir Vipave ......................... 48 
Slika 25: Srednji letni pretoki izvir Vipave za dve podvrsti .................................................................. 48 
Slika 26: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Vipave od vsote letnih padavin za dve podvrsti .. 49 
Slika 27: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Vipave ............................................. 50 
Slika 28: Srednji letni pretoki izvira Idrijce .......................................................................................... 51 
Slika 29: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za izvir Idrijce .......................... 51 
Slika 30: Srednji letni pretoki izvira Idrijce za dve podvrsti ................................................................. 52 
Slika 31: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Idrijce . 53 
Slika 32: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Idrijce............................................... 54 
Slika 33: Srednji letni pretoki izvira Bistrica v Bohinjski Bistrici ........................................................ 54 
Slika 34: Vsota letnih padavin za Radovljico/Lesce ............................................................................. 55 
Slika 35: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za izvir Bistrica v Bohinjski 
Bistrici ................................................................................................................................... 56 
Slika 36: Srednji letni pretoki izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici za dve podvrsti ............................... 57 
Slika 37: Odvisnost srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Bistrice v 
Bohinjski Bistrici .................................................................................................................. 57 
Slika 38: Srednji letni pretoki izvira Rižane .......................................................................................... 58 
Slika 39: Vsota letnih padavin za Letališče Portorož ............................................................................ 59 
Slika 40: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Rižane od vsote letnih padavin ............................ 59 
Slika 41: Srednji letni pretoki izvira Rižana za dve podvrsti ................................................................ 60 
Slika 42: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Rižane 61 
Slika 43: Srednji letni vodostaji za izvir Bistrica pri Ilirski Bistrici ...................................................... 62 
Slika 44: Odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letnih padavin za izvir Bistrice v Ilirski Bistrici
 ............................................................................................................................................... 62 
Slika 45: Srednji letni vodostaji izvira Bistrica ori Ilirski Bistrici za dve podvrsti ............................... 63 
Slika 46: Odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letni padavin za dve podvrsti za izvir Bistrica 
pri Ilirski Bistrici ................................................................................................................... 64 
Slika 47: Srednji letni vodostaji izvira Stržen ....................................................................................... 65 
Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji.                                                          XI 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Slika 48: Odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Stržen od vsote letnih padavin .......................... 65 
Slika 49: Srednji letni vodostaji izvira Stržen za dve podvrsti .............................................................. 66 
Slika 50: Odvisnost srednji letnih vodostajev in vsote letnih padavin za izvir Stržen za dve podvrsti 67 
Slika 51: Srednji letni pretoki izvira Ljubljanice .................................................................................. 68 
Slika 52: Vsota letnih padavin za Ljubljano Bežigrad .......................................................................... 68 
Slika 53: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice od vsote letnih padavin ..................... 69 
Slika 54: Srednji letni pretoki izvira Ljubljanice za dve podvrsti ......................................................... 70 
Slika 55: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice od vsote letnih padavin za dve podvrsti
 .............................................................................................................................................. 70 
Slika 56: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Ljubljanice ...................................... 71 
Slika 57: Srednji letni pretoki za izvir Ljubije ...................................................................................... 72 
Slika 58: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubije od vsote letnih padavin............................ 73 
Slika 59: Srednji letni pretoki izvira Ljubije za dve podvrsti ................................................................ 74 
Slika 60: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubije od vsote letnih padavin za dve podvrsti .. 74 
Slika 61: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Ljubije ............................................. 75 
Slika 62: Srednji letni vodostaji za izvir Bistra ..................................................................................... 76 
Slika 63: Odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Bistre od vsote letnih padavin za obdobje 1961-
2013 ...................................................................................................................................... 77 
Slika 64: Odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letnih padavin za izvir Bistre za obdobje 1972-
2013 ...................................................................................................................................... 77 
Slika 65: Srednji letni vodostaji za dve podvrsti za izvir Bistra ............................................................ 78 
Slika 66: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Bistra od vsote letnih padavin za dve podvrsti .... 79 
Slika 67: Srednji letni vodostaji izvira Malenščica ............................................................................... 80 
Slika 68: Odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letnih padavin za izvir Malenščice ............... 80 
Slika 69: Srednji letni vodostaji za dve podvrsti za izvir Malenščica ................................................... 81 
Slika 70: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir 
Malenščice ............................................................................................................................ 82 
Slika 71: Srednji letni pretoki izvira Unice ........................................................................................... 83 
Slika 72: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Unice od vsote letnih padavin.............................. 83 
   XII                                     Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji. 
                        Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Slika 73: Srednji letni pretoki izvira Unice za dve podvrsti .................................................................. 84 
Slika 74: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Unice od vsote letnih padavin za dve podvrsti .... 85 
Slika 75: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Unice ............................................... 86 
Slika 76: Srednji letni pretoki izvira Krke ............................................................................................. 86 
Slika 77: Vsota letnih padavin za Novo mesto-Gotna vas .................................................................... 87 
Slika 78: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Krke od vsote letnih padavin ............................... 87 
Slika 79: Srednji letni pretoki izvira Krke za dve podvrsti ................................................................... 88 
Slika 80: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Krke od vsote letnih padavin za dve podvrsti ...... 89 
Slika 81: Srednji letni pretoki izvira Prečne .......................................................................................... 90 
Slika 82: Odvisnost srednjih letih pretokov izbira Prečne od vsote letnih padavin .............................. 90 
Slika 83: Srednji letni pretoki izvira Prečne za dve podvrsti ................................................................. 91 
Slika 84: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Prečne od vsote letnih padavin ............................ 92 
Slika 85: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Prečne .............................................. 93 
  
Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji.                                                          XIII 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
»Ta stran je namenoma prazna«  
   XIV                                     Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji. 
                        Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
»Ta stran je namenoma prazna«
Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji.                                                          1 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
1 UVOD 
Kras kot del zemeljskega površja se pojavlja preko celotne Slovenije, z izjemo severovzhodnega dela 
Slovenije, v kraških vodonosnikih pa se zadržuje precejšen del zalog naše pitne vode. Kraški izviri so 
zelo pogosti, pojavljajo pa se na stikih prepustnih in neprepustnih kamnin, kjer voda v različnih oblikah 
pride iz »podzemlja« na površje. Nekateri kraški izviri imajo pretok skozi celo leto oz. so stalni, spet 
drugi občasno presahnejo in se ob večjih količinah padavin zopet pojavijo. V nalogo so zajeti kraški 
izviri, ki se nahajajo po celotni Sloveniji, to so Hubelj, Idrijca, Vipava, Rižana, Bistrica pri Ilirski 
Bistrici, Stržen, Malenščica, Unica, Ljubija, Bistra, Ljubljanica, Bistrica v Bohinjski Bistrici, Krka in 
Prečna.   
1.1 Pregled relevantne strokovne literature 
Kras oz. kraško površje predstavlja 43 % površine Slovenije (Gams, 2004). Kras je del zemeljskega 
površja, sestavljenega iz številnih površinskih in podzemnih geoloških oblik, katere so nastale kot 
posledica raztapljanja kraških kamnin.  
Beseda kras izhaja iz ilirsko- venetske besede »karuan«, ki pomeni kamen, kamnit ali skalnat ali iz 
predindoevropske besede »kar(r)ra«, ki pomeni skala. Iz ljudske besede kras, je dobila ime slovenska 
kraška pokrajina -  Kras, ki se nahaja med Tržaškim zalivom, Posočjem, Vipavsko dolino, Brkini in 
Pivko. Po imenu slovenske pokrajine Kras, je nastal strokovni izraz kras, iz njega pa mednarodni carso 
in še pogostejši karst (Gams, 2004).  
Veda, ki obravnava razpoložljivost vodnih virov in njihovo kakovost, gibanje vode in njene pojave ter 
lastnosti in povezave z živim in neživim okoljem, se imenuje hidrologija. Kraške vodne vire in znanost 
o podzemnih vodah podrobneje opisuje hidrogeologija ali geohidrologija (Brilly in Šraj, 2005). V 
literaturi je pogosto za raziskave kraških voda zaslediti izraz kraška hidrologija.   
Kraški izviri so pogosto izkoriščeni za preskrbo s pitno vodo, pri tem je znanje s področja občutljivosti 
kraških vodonosnikov na podnebne spremembe žal omejeno (Ravbar in sod., 2017). Identifikacija 
statističnih trendov je pomembna za razumevanje podnebnih sprememb (Bezak in sod., 2016).  
V Sloveniji je Agencija RS za okolje leta 2018 izdelala Oceno podnebnih sprememb do konca 21. 
stoletja (Bertalanič in sod., 2018). Na podlagi preteklih meritev so izdelani in prostorsko prikazani trendi 
temperature zraka, vode, višine padavin in snežne odeje, elementov vodne bilance, padavin in pretokov. 
Študija obravnava tudi projekcije podnebnih sprememb do konca 21. stoletja, dobljenih z modelskimi 
simulacijami. Za obdobje 1951 – 2007 so trende padavin in temperature v Sloveniji analizirali De Luis 
in sod. (2014).  
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V obdobju 1961-2011 je povprečna temperatura zraka narasla za 1,7 °C oz. okoli 0,34 °C na desetletje 
(Bertalanič, 2018). Rast temperature je največja spomladi in poleti, najmanjša pa jeseni (De Luis in sod., 
2014). V 62 letih (1953-2015) se je prav tako zvišala temperatura površinskih voda, s trendom 0,2 °C 
na desetletje. Tu velja omeniti, da je trend temperature podzemnih voda še večji, in sicer 0,3 °C na 
desetletje za obdobje 1969-2015  (Bertalanič in sod., 2018). 
Trendi padavin so različni, kar se pripisuje orografski raznolikosti slovenskega površja (De Luis in sod., 
2014). Na letni ravni je za obdobje 1961-2011 zaznati zmanjšanje padavin za 15% na zahodu države in 
do 10 % na vzhodu. Za 55% se je zmanjšala tudi skupna višina snežne odeje (Bertalanič in sod., 2018). 
Trendi letnih padavin najbolj upadajo spomladi in poleti (De Luis in sod., 2014).  
Srednji letni pretoki rek se v splošnem zmanjšujejo (Frantar in sod., 2008; Oblak, 2017; Bertalanič in 
sod. 2018).  
Za 53 vodomernih postaj na slovenskih rekah je Ulaga (2002) analizirala linearne trende pretokov v 
obdobju 1955-1999. Rezultati analiz so pokazali na padajoč trend nizkih pretokov na 46 postajah. Trend 
visokih konic upada na 25 vodomernih postajah. Trend srednjega letnega pretoka je padajoč na vseh 
obravnavanih 53 postajah. Da srednji letni pretoki upadajo, je ugotovil tudi Oblak (2017). Trendi 
največjih pretokov niso enoznačni, saj nekateri upadajo, drugi pa rastejo. Trendi najnižjih pretokov po 
večini upadajo, z izjemo pretokov alpskih rek (Oblak, 2017).  
V Vodni bilanci Slovenije 1971-2000 so Frantar in sod. (2008) obravnavali trende malih, srednjih in 
velikih pretokov za 22 vodomernih postaj. Za vse primere je bil za srednje letne pretoke zaznan padajoč 
trend. Trend največjih letnih pretokov je prav tako upadajoč za večino primerov z izjemo rek na vzhodu 
Slovenije. Trendi najmanjših letnih pretokov so padajoči za osrednji, severni in zahodni del države, 
medtem ko kažejo naraščanje pretokov na jugu in vzhodu Slovenije (Frantar in sod., 2008). 
Na podlagi klimatskih modelskih simulacij se tudi v prihodnosti pričakuje nadaljevanje dviga 
temperature zraka, posledično tudi temperature vode. Dolgoročne napovedi kažejo na povečanje letne 
višine padavin. Dolgoročne napovedi pretokov niso enotne. Za srednje letne pretoke se kaže povečanje 
samo za severovzhod države, medtem ko se za konice pretokov kaže povečanje po celi državi. 
Spremembe malih pretokov so prav tako neenotne, ponekod na severu kažejo na povečanje. Vrednosti 
posameznih dolgoročnih napovedi in sprememb v prihodnosti, so dobljene na podlagi modelskih 
scenarijev, ti pa so določeni glede na predpostavljene oz. ocenjene vrednosti izpustov toplogrednih 
plinov (Bertalanič in sod., 2018).  
S pretoki na Krasu v prihodnosti so se ukvarjali Sapač in sod. (2019). Za prihodnje obdobje 2011-2070 
so ugotovili upad padavin, še posebej poleti, kar bi lahko privedlo do upada nizkih pretokov kraških rek. 
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Z zmanjšanjem nizkih pretokov se lahko poveča ranljivosti kraških rek (Sapač in sod., 2019). Kraški 
vodonosniki skladiščijo pomembne zaloge pitne vode.  
Na Krasu je trende značilnih letnih in mesečnih pretokov rek Jadranskega povodja za različna opazovana 
obdobja obravnaval Kovačič (2016), ki je dejavnike podnebnih sprememb, kot so zmanjševanje skupne 
letne višine padavin, naraščanje povprečne letne temperature zraka in povečanje izhlapevanja, izrazil z 
vplivom na zmanjševanje srednjih letnih pretokov v večini analiziranih primerov. Ravbar in sod. (2017) 
so za primer izvira Rižane v Slovenski Istri izvedli statistično analizo trenda pretokov v obdobju 1966- 
2013, temperature zraka in padavin v obdobju 1961-2013 ter analizo trenda evapotranspiracije za 
obdobje 1971-2013. Rezultati so pokazali statistično značilno padajoč trend za letne padavine poleti, in 
sicer za 20-25 mm na desetletje in statistično značilno upadanje povprečnih srednjih letnih pretokov 
izvira Rižane za 480 l/s na desetletje. Prav tako upadajo tudi povprečni letni minimalni in maksimalni 
pretoki. Na podlagi odnosov med pretoki, vodostaji, temperaturo in padavinami sta Kovačič in Ravbar 
(2016) za 9 izbranih kraških izvirov v Sloveniji preučevala strukturo kraških vodonosnikov in jih 
kategorizirala kot slabo, srednje ali močno zakrasele sisteme.  
Draksler in sod. (2017) so obravnavani trende temperatur površinskih in podzemnih voda v Sloveniji na 
66 merilnih mestih, od tega 18 na podzemnih vodah, 45 na rekah,  2 na jezerih in 1 na morju. Na vseh 
postajah je na letni ravni mogoče zaznati statistično značilen naraščajoči trend temperature vode, kar bi 
lahko pomenilo potrditev domneve o vplivu podnebnih sprememb in segrevanja ozračja na  temperaturo 
vode v Sloveniji (Draksler in sod., 2017). Varga (2017) je prostorsko opredelil trende spreminjanja 
temperature vode slovenskih rek. Za Dinarsko- kraške pokrajine je navedel, da bi v primeru izvedbe 
analiz trendov temperature vode, verjetno trend zaznali, vendar bi bila stopnja rasti precej manjša kot 
pri vodotokih v drugih slovenskih pokrajinah.  
Hidrološka analiza kraškega izvira Rječina na Hrvaškem v zaledju mesta Reka (Bonacci in sod., 2017) 
je obravnavala analizo trendov srednjih letnih pretokov, mesečnih pretokov in dnevnih pretokov. 
Rezultati izvedene analize so pokazali na morebiten vpliv podnebnih sprememb in antropogenih 
vzrokov. Velika nihanja dnevnih pretokov nakazujejo na spreminjanje pretočnega režima in odvisnosti 
od kratkotrajnih intenzivnih padavin ter stanja nivoja podzemne vode v kraškem vodonosniku. Pretočni 
režimi kraških izvirov so odvisni od značilnosti meteoroloških spremenljivk in lastnosti kraškega 
vodonosnika. V omenjenem delu je bila analizirana tudi temperatura vode izvira Rječina, na katero pa 
temperatura zraka nima statistično značilnega vpliva.  
Poleg spreminjanja podnebja so razlog za nihanja oz. nestacionarnost hidroloških spremenljivk oziroma 
pojav več pod-obdobij znotraj opazovanega obdobja neke spremenljivke, lahko tudi antropogeni vzroki. 
Leta, ko se trend spremeni, so lahko tudi posledica naravnega pojava, kot na primer posameznega 
sušnega ali mokrega leta (Bonacci, 2007).  
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Iz pregleda literature je zaslediti, da so se s posameznimi primeri kraških izvirov, tako pri nas kot po 
svetu, že ukvarjali številni avtorji (npr. Bonacci, 2001, 2007; Petrič, 2002; Kovačič, 2009; Kovačič in 
Ravbar, 2016; Pavlič in Brenčič, 2017; Bonacci in sod., 2017 itd.), so pa njihove raziskave bolj 
usmerjene in temu primerno poglobljene v obravnavo posameznega kraškega izvira in pri tem 
uporabljeni različni pristopi.   
1.2 Cilj naloge in izbrane hipoteze  
Kot smo že omenili v uvodu, imajo lahko podnebne spremembe vpliv na pretoke in temperaturo vode 
slovenskih rek, temperaturo zraka in padavine. Osnovni namen naloge je analizirati časovno 
spreminjanje dnevnih pretokov s podatki padavin z bližnjih meteoroloških postaj in preučiti značilnosti 
obstoječih podatkov za izbrane kraške izvire v Sloveniji. Za serije podatkov dnevnih pretokov ali 
vodostajev in podatkov o temperaturi vode v izbranih kraških izvirih bodo izračunani linearni trendi in 
pripadajoča statistična značilnost trendov. Trendi bodo izračunani tudi za podatke o letnih padavinah in 
temperaturi zraka.  
V serijah podatkov dnevnih pretokov ali vodostajev bodo analizirani morebitni lomi v podatkih za 
časovno vrsto od leta 1961 do leta 2013 za 14 kraških izvirov v Sloveniji. V podatkih srednjih letnih 
pretokov bo poiskano koledarsko leto, točka obrata oz. preloma v podatkih (angl. turning point), ki se 
bo ponovilo za največje število kraških izvirov.  
V nalogi  je predpostavljeno, da je s pomočjo hidroloških analiz časovnih vrst  in analize trendov mogoče 
analizirati tudi hidrološke značilnosti kraških izvirov (delovna hipoteza). Metodo dela smo zasnovali 
podobno, kot je bila opravljena hidrološka analiza pretokov kraškega izvira Rječina na Hrvaškem 
(Bonnaci in sod., 2017).    
Glavni cilji magistrske naloge so bili:  
 analiza linearnih trendov pretokov, padavin, temperature vode in zraka za izbrane kraške izvire 
v Sloveniji, 
 analiza medsebojnih vplivov posameznih analiziranih spremenljivk, 
 analiza statistične značilnosti trendov v časovnih vrstah, 
 iskanje nenadnih sprememb (lomov) v časovnih vrstah, 
 ugotoviti vplive za spremembe v časovnih vrstah obravnavanih spremenljivk. 
Predpostavljeni hipotezi:  
1. Značilnosti hidroloških podatkov kraških izvirov v Sloveniji pred letom 1982 se razlikujejo od tistih 
po letu 1982.  
2. Temperatura vode v kraških izvirih se zvišuje.   
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2 TEORETIČNO OZADJE RAZISKAVE 
2.1 Kras in njegov nastanek  
V Sloveniji približno 43 % njenega površja predstavljajo kraške kamnine, predvsem prevladujeta 
apnenec v 35 %  in dolomit v 8 % (Gams, 2004). Kras predstavlja edinstveno pokrajino površinskih in 
podzemnih kraških oblik. Površinsko v Sloveniji predstavlja višje in nižje kraške planote (npr. Nanos, 
Snežnik, Javorniki, Banjšice, Slivnica) z nižjimi planotami in ravniki na Notranjskem, Dolenjskem in v 
Beli krajini. Geografsko se kras razteza še v Tržaški zaliv in v Julijske, Kamniško- Savinjske Alpe in 
Karavanke, kjer predstavlja Alpski kras (Gams, 2004). Površinski kraški pojavi so kraški izviri, 
požiralniki, ponikalnice, uvale, vrtače, suhe kraške doline in odprta brezna (Gams, 2004). Ob močnem 
deževju kraška polja postanejo presihajoča jezera – Cerkniško in Planinsko polje. Očem nevidne oblike 
v podzemlju pa so jame in jamski sistemi s podzemnimi kanjoni (Planinska jama, Škocjanske jame, 
jamski sistem Migovec, itd.), ki tvorijo neponovljive oblike kapnikov, kanalov, kaminov in podzemnih 
dvoran.   
Sestava kraških kamnin je  različna, razlikuje se v trdnosti, plastovitosti, razpokanosti, zrnavosti, čistosti, 
debelini karbonatnih kamnin in vsebnosti karbonata v kamnini. Vse naštete lastnosti se odražajo v vodni 
prepustnosti kraške kamnine. Od sestave in lastnosti kamnine ter korozije kraških kamnin, je odvisno 
zakrasevanje kraškega površja (Gams, 2004). 
Kras nastaja tako, da voda z raztopljenim ogljikovim dioksidom tvori rahlo ogljikovo kislino in povzroča 
raztapljanje kraške kamnine. S pronicanjem ogljikove kisline skozi kraški vodonosnik, se v procesu 
raztapljanja izločajo iz apnencev in dolomitov kalcijevi in karbonatni ioni, v dolomitih tudi magnezijevi 
ioni. V raztopini njihova koncentracija narašča dokler ne doseže ravnotežne konstante – količine 
minerala, ki se raztopi pri danih pogojih oz. temperaturi. V primeru, da je produkt raztopljenih ionov 
večji kot ravnotežna konstanta, se iz raztopine, kot njihov presežek, začne izločati siga (Gams, 2004).  
Po Gamsu (2004) delimo kras v Sloveniji na 4 tipe krasa:  
- Alpski kras: to je kras Julijskih Alp in kras visokogorskih Karavank in Kamniško- Savinjskih 
Alp,  
- Predalpski kras: sem sodi kras Predalpskega hribovja in osamljeni kras Ljubljanske kotline, 
- Visoki dinarski kras – visoke kraške planote Primorske, Notranjske in Dolenjske, 
- Nizki dinarski kras – nizke kraške planote in ravniki: nizki dinarski kras Primorske, Notranjske 
in Dolenjske.   
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Slika 1: Kras in tipi krasa v Sloveniji (vir: Gams, 2004)  
2.2 Kraški vodonosnik  
V splošnem je kraška kamnina razpokana kamnina, kar omogoča hitro pretakanje vode s površja v sistem 
kraškega vodonosnika. Lastnosti kot so nizka plast prsti, ki posledično predstavlja odsotnost varovalne 
funkcije, hitra infiltracija padavin in hitro pretakanja vode omogočajo, da gre za sistem, ki jo zelo ranljiv 
in podvržen širjenju onesnaženja v različne smeri (Petrič in sod., 2017). Kraški vodonosnik je hidrološki 
sistem, sestavljen iz karbonatnih kamnin, v njem pa so se zmožne skladiščiti in pretakati velike in 
ekonomsko pomembne količine vode (Ford in Williams, 2007).  
Padavine predstavljajo osnovni in neposredni vir polnjenja kraškega vodonosnika skozi nezasičeno 
cono, posredno pa se napaja tudi preko drugih dotokov padavinske vode (Petrič, 2002). Infiltrirane 
padavine s površja vertikalno hitreje potujejo skozi nezasičeno ali vadozno cono po večjih kraških 
kanalih do stalno zasičene (freatične) cone (slika 2) (Kogovšek in sod., 2017). V nezasičeni (vadozni) 
coni voda ne zapolnjuje vseh med seboj povezanih prostorov, predvsem ne horizonatlnih, zato se ta cona 
imenuje tudi zračni ali aeracijski pas (Gams, 2004). Epikraško cono (epikras) vodonosnika sestavlja 
slabše prepusten kamninski matriks, v katerem se zadržujejo manjše količine vode, ki ne odtečejo skozi 
večje kanale. Tu se voda dlje časa zadržuje in predstavlja pomemben vir zalog kraške vode v času nizkih 
pretokov (Pavlič in Brenčič, 2017). Med zasičeno in nezasičeno cono je prehodna epifreatična cona. 
Mejo med conama določa gladina podzemne vode, ki ni stalna (Ravbar, 2007).  
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Slika 2: Konceptualni model kraškega vodonosnika (vir: Ravbar, 2007) 
Večletne raziskave stropa Postojnske jame so pokazale, da je dinamika iztekanja vode iz nezasičene 
(vadozne) cone v globlje plasti vodonosnika - v zasičeno (freatično) cono, odvisna od količine padavin 
in njene intenzivnosti, namočenosti prsti in predhodne zapolnjenosti nezasičene (vadozne) cone oz. 
razpok in kanalov z vodo (Kogovšek, 2012). 
Do zveznega iztekanja infiltriranih padavin po celotni razporejenosti različno prepustnih razpok 
vadozne cone,  pride ob zadostni predhodni namočenosti prsti in zapolnjenosti kraške kamnine z vodo. 
V sušnih poletnih mesecih, se voda tudi ob večjih količinah padavin shranjuje v nezasičeni (vadozni 
coni), iz vodonosnika pa minimalno izteka prehodno shranjena voda. V epikrasu, ki je slabo prepusten,  
se najpočasneje polni, prav tako pa voda iz tega dela tudi najpočasneje odteka (Kogovšek, 2012).   
Z vidika onesnaženosti, predstavljajo poleti sušni meseci ugodne razmere za akumuliranje 
kontaminantov, saj so pogoji njihovega velikega prenosa oteženi. Z nastopom močnejših padavin prihaja 
do spiranja in prenosa onesnaževal iz zaledja, kar se odraža v slabši kemijski in mikrobiološki kakovosti 
vode v izvirih. Če te intenzivne padavine trajajo dlje časa, to pripomore k razredčenju vode v sistemu in 
s tem, kljub učinkovitemu izpiranju, navadno izboljša stanje kakovosti (Kogovšek, 2012).  
Pretok kraškega izvira predstavlja količino vode, ki v določeni časovni enoti priteče skozi izvir (Petrič, 
2014). Kot smo že omenili, poteka napajanje kraškega vodonosnika hitro skozi večje kanale in razpoke 
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ali počasi skozi drobne pore epikrasa. Zaradi razpokane kraške kamnine na površju ni mreže površinskih 
tokov z izjemo ponikovalnic na kraških poljih (Kogovšek, 2012).  
Kraški vodonosniki so heterogeni, informacije o detajlni zgradbi posameznega kraškega vodonosnika 
pa pomanjkljive. Vodo v kraškem podzemlju lahko opazujemo in direktno merimo le v večjih jamskih 
sistemih in breznih, ostale poti pretakanja pa nam ostajajo neznane. Za razumevanje pretakanja vode in 
pretokov v kraškem sistemu, se je sprva uporabljal model »črne skrinjice« (angl. black box model), ki 
je temeljil na funkciji napajanja preko padavin in funkciji praznjenja skozi kraške izvire. Vhodno in 
izhodno funkcijo predstavljajo merjeni podatki, zveze med njimi znotraj sistema, pa temeljijo na uporabi 
empiričnih oz. matematičnih funkcij, saj detajlne zgradbe ne poznamo. Vseeno so raziskave z 
upoštevanjem pristopa črne skrinjice, dale sprejemljive in zanesljive rezultate (Petrič, 2002). 
Kasneje se je razvil bolj realen in kompleksnejši pristop »sive skrinjice« (angl. grey box model), ki 
upošteva tudi strukturo vodonosnika, vendar pa ta pristop zahteva več informacij, podatkov in analiz, ki 
jih pridobimo z analizami hidrograma izvirov, opazovanji v vrtinah, modeliranjem vodonosnika, oceno 
vodne bilance in ugotavljanjem hitrosti in smeri pretakanja vode s sledilnimi poskusi (Ford in Williams, 
2007).  
Pri obravnavanju pretokov kraških izvirov je govora o obstoju dveh vrstah toka; laminarni tok, ki se 
ustvari s pretakanjem vode skozi najmanjše pore in razpoke ter turbulentni tok, ki poteka skozi širše 
kraške kanale (Jemcov in Petrič, 2009). 
2.3 Kraški izviri  
Kraški izviri se pojavljajo na stiku med prepustnim karbonatnim masivom in nepropustno geološko 
plastjo. Večina velikih izvirov je kraških (Ford in Williams, 2007). V stalno zasičeni coni kraškega 
vodonosnika, se podzemna voda horizontalno pretaka proti kraškim izvirom, ki predstavljajo iztok iz 
vodonosnika. Voda odteka na površje tudi v epifreatični coni, in sicer skozi občasne kraške izvire.  
Večji kraški izviri pri nas so v porečju rek Soče, Tolminke, Save, Idrijce, Vipave, Ljubljanice, Kamniške 
Bistrice, Savinje, Rižane, Krke in Kolpe (Gams, 2004).   
V preglednici 1 so navedeni večji kraški izviri v Sloveniji in predstavljeni na sliki 3. V Sloveniji obstaja 
preko 10.000 izvirov (Uhan in Krajnc, 2003), nekateri so zajeti za vodooskrbo, drugi napajajo nižje 
ležeče vodonosnike, s katerih se prav tako črpa pitna voda, spet drugi so zanimivi zaradi svoje izdatnosti. 
Nekateri izviri vzbujajo pozornost zaradi svojih značilnosti nastanka oz. načina izviranja in zato 
predstavljajo geološko posebnost.   
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V Mediteranski regiji so kraški izviri najpomembnejši vir pitne vode (Fiorillo in Doglioni, 2010), v 
Sloveniji preskrbujejo polovico prebivalstva (Gams 2004), v času suše skladiščijo celo dve tretjine 
vodnih zalog (Ravbar, 2010), v svetu pa se iz kraških voda oskrbuje četrtina prebivalstva (Ford in 
Williams, 2007). Večji izviri, ki so zajeti za oskrbo s pitno vodo pri nas so Hubelj, izviri pod Nanosom, 
Vipava in Rižana na Krasu, izviri Ljubljanice; Malni in Verd, alpski kraški izviri kot so izvir Bohinjske 
Bistrice, izviri Krajcarce, Možnice, Tolminke, Mrzlek, izvir Zadlaščice, Kneže in Podroteja v Posočju, 
Bistrica pri Ilirski Bistrici ter Globočec na Dolenjskem in Dobličica ter Rinža v porečju Kolpe (Janež in 
sod., 1997; Janež, 2002; Ravbar, 2010).  
Preglednica 1: Pregled kraških izvirov v Sloveniji 
Št.izvira Izvir  Porečje Št.izvira Izvir  Porečje 
1 Izvir Soče  
Soča  
29 Izvir Črna (Savinja) 
Savinja  
2 Izvir Krajcarce 30 Pečkovski izvir  
3 Izvir Vršnice 31 Dovnikov izvir 
4 Izviri Lepene  32 Izvir Lučnice  
5 Kršovec  33 
Izvir Kamniške 
Bistrice Sava  
6 Izvir Koritnice  34 Izvir Kokre 
7 Izviri Možnice  36 Malenščica- Malni  
Ljubljanica  
8 Šumnik v Bavščici  37 
Močilnik                  
(Velika Ljubljanica)  
9 Gljun  38 
Izviri v Retovljah         
(Mala Ljubljanica) 
10 Boka  39 Izviri Bistre 
11 Izvir Tolminke  40 Verd (Ljubija)  
12 Mrzlek 41 Izvir Unice  
13 Izvir Zadlaščice 42 Izvir Pivke  
14 Izviri Kneže 43 Mali Obrh 
15 Izvir Mlinarice 44 Veliki Obrh  
16 Izviri Idrijce  
Idrijca 
45 Iščica 
17 Podroteja  46 Stržen  
18 Divje jezero  47 Rižana  Rižana  
19 Hotešk 48 Bistrica  Bistrica 
                                                                                                                                             ... se nadaljuje 
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... nadaljevanje Preglednice 1 
20 Hubelj  
Vipava  
49 Tominčev izvir 
Krka 
21 Vipava 50 Pod jamo (Krka) 
22 Lijak  51 Izvir Poltarice  
23 
Izviri pod 
Nanosom  52 Globočec  
24 Izvir Savica  
Sava 
Bohinjka  
53 Težka voda 
25 Izvir Govic  54 Prečna  
35 
Izvir Tržiška 
Bistrica 55 Krupa  
Kolpa  26 Izvir Zelenci  
Sava 
Dolinka  
56 Bilpa  
27 Radovna 57 Izvir Dobličice 
28 Bistrica  58 Izvir Rinže  
 
 
Slika 3: Kraški izviri v Sloveniji 
Povprečna količina načrpane vode iz kraških izvirov v Sloveniji se giblje med 16 in 250 l/s (Ravbar, 
2010). Kraški izviri, ki so zajeti za oskrbo za vodo, so bolj raziskani, saj so občutljivi na hiter prenos 
onesnaženja in so nasploh pomemben vir kakovostne pitne vode, s tega vidika pa osnovna za upravljanje 
voda.  
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Zaledje kraškega izvira je območje, s katerega se voda steka proti izviru. Natančna razvodja kraških 
izvirov je težko opredeliti, saj se podzemeljska kraška razvodja spreminjajo v odvisnosti od hidroloških 
razmer, voda se lahko odceja v več smeri. Jasno izražena razvodja so le tista, ki so vezana na stike med 
prepustnimi in neprepustnimi kamninami (Habič, 1989).  
2.4 Vrste kraških izvirov 
Različni avtorji različno poimenujejo vrste izvirov. Delijo jih glede na način izviranja kraške vode, 
obliko izvira, pokritost z drugimi sedimenti, okolico izvira, tlak, glede na stalnost vode v izviru, lokacijo 
izviranja, vrsto krasa ali vodonosnika in drugo. Večina izvirov je nastala s poglabljanjem dolin, na stiku 
med nepropustno in prepustno podlago; na pobočjih, na robu dolin, na robu teras ali pa kot »rečni izvir« 
v naplavinah rečne struge. Tem izvirom rečemo tudi »plastni izviri« in/ali »prelivni izviri« (Uhan in 
Krajnc, 2003; Petrič, 2014 in Gams, 2004).  
V nadaljevanju so predstavljene najbolj pogoste vrste kraških izvirov pri nas (Uhan in Krajnc, 2003; 
Gams, 2004; Petrič, 2014):  
2.4.1 Jamski izvir 
Voda priteče kot izvir iz jame ali sifona. Nekateri takšni izviri pri nas so izvir Unice v Planinski jami, 
slap oz. izvir Boka v Zgornjem Posočju, izvir Bilpa v porečju Kolpe, izvir Govic, s katerega voda ob 
visokih vodah »bruha« po pobočju v Bohinjsko jezero. Ob nižjih vodostajih je lahko izvirna jama suha, 
na nivoju podzemne gladine pa se lahko ustvari sifonsko jezero.  
 
 
Slika 4: Jamski tip izvira (Levo: shema, vir: Petrič (2014) in desno: izvir Unice, foto: Maja Jelen, 
november 2016) 
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2.4.2 Izvir iz razpoke ali preloma   
Podobnega nastanka kot jamski tip izvira, so tudi izviri iz razpok na prelomih. Voda iz teh izvirov priteče 
kot slap po pobočnem grušču, prav tako je za njim lahko sifon ali jama, ki se je oblikovala v prelomu. 
Takšnega tipa je pri nas npr. izvir Save Bohinjke s slapom Savica, izvir Savinje nad slapom Rinka v 
Logarski dolini ali izvir Hubelj pri Ajdovščini.  
 
Slika 5: Kraški izvir iz razpoke (Levo: shema, vir: Petrič, 2014 in desno: izvir Hublja, foto: Maja Jelen, april 
2017) 
 
2.4.3 Izviri na kraških poljih 
Lahko so pobočni ali na vznožju, največkrat se pojavijo ob robu polj v času večje vodnatosti in tvorijo 
kraška polja ali presihajoča jezera.  
 
Slika 6: Izviri na Cerkniškem polju (levo: lokacijski prikaz; vir: Petrič, 2014; desno: Cerkniško jezero pod 
Slivnico, foto: Maja Jelen, marec 2019) 
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2.4.4 Estavele na kraških poljih 
Kot poseben tip kraškega izvira na kraških poljih, robovih uval ali dolin, so estavele, katere so odvisne 
od hidroloških razmer takratnega dogajanja. V času visokih voda in poplavljanja kraških polj, delujejo 
kot kraški izviri, v času upada vodne gladine pa kot ponori. Estavele so najpogostejše na Cerkniškem 
polju (npr. Matijeva jama).  
2.4.5 S sedimenti pokrit izvir  
Na barjanskih oz. močvirnatih tleh v dolinah imamo izvire, ki so lahko prekriti s sedimenti, skozi katere 
pronica kraška voda. Takšen je primer izvirov Save Dolinke v Zelencih.  
 
Slika 7: S sedimenti pokrit izvir, Zelenci- izvir Save Dolinke (levo: izvir poleti; foto: Žiga  Humar, 2018; desno: 
izvir pozimi, foto: Maja. Jelen, 2017) 
 
2.4.6 Vokliški izvir 
V Franciji je vokliški tip izvira Fontaine de Vauclause, po katerem je ta vrsta kraškega izvira dobila ime. 
Pri nas je takšen tip izvira Divje jezero pri Idriji. Izvir se nahaja pod prepadnimi stenami, dno jezera pa 
se po prelomu nadaljuje v jamski sifon, ki se poševno zajeda pod stene. 
 
Slika 8: Divje jezero (foto: Maja Jelen, november 2016) 
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Slika 9: Prerez Divjega jezera, vir: Janež in sod. (1997)  
 
2.4.7 Razpršeni površinski kraški izvir- plastni izvir  
Kjer na stiku med glino, laporji ali skrilavci in apnenci ter dolomiti pritečejo vode na površje v obliki 
več drobnejših tokov, se ustvari površinski tip izvira ali plastni izvir. Tem se od nekdaj ljudsko reče tudi 
»kropa«. Voda iz izvirov Kroparice delno priteka po prelomni razpoki, delno pa izpod pobočnih gruščov 
(Brenčič, 2003).  
 
Slika 10: Plastni izvir (levo: izvir Gljun, foto: Maja Jelen, december 2018 in desno: izvir Kroparice v Kropi, 
foto: Maja Jelen, maj 2019) 
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3 METODE DELA 
3.1  Osnovne statistike časovnih vrst  
Časovne vrste so zaporedja istovrstnih podatkov, opazovanih ali merjenih spremenljivk daljšega 
časovnega obdobja. Analiziranje časovnih vrst nam omogoča razumevanje pojavov, njihovo 
napovedovanje in ugotavljanje njihove dinamike. Z analizami časovnih vrst karakterističnih hidroloških 
podatkov lažje razumemo vpliv podnebnih sprememb hidroloških spremenljivk in sklepamo o njihovih 
dogajanjih v prihodnosti (Ulaga in sod., 2008).  
V nalogi so osnovne statistike izračunane za pretoke ali vodostaje, temperature vode, padavine in 
temperature zraka. Originalni podatki, ki so bili uporabljeni za analize pretokov oz. vodostajev, so 
podatki srednjih dnevnih pretokov ali vodostajev, za temperaturo vode; srednje dnevne temperature 
vode, za padavine; 24-urna količina padavin in za temperaturo zraka; povprečna dnevna temperatura 
zraka. Hidrološki in meteorološki podatki, so bili pridobljeni na spletnih straneh Agencije RS za okolje 
(ARSO).  
Osnovne statistike, ki so bile pripravljene s pomočjo programskega orodja Hydrospect, so:  
- račun povprečnih letnih vrednosti dnevnih pretokov ali vodostajev (Qs/Hs), v nadaljevanju; 
srednji letni pretoki, 
- račun največjih letnih vrednosti pretokov ali vodostajev dnevnih povprečij pretokov (Qvp/Hvp), 
v nadaljevanju; največji letni pretoki, 
- račun najmanjših letnih vrednosti pretokov ali vodostajev dnevnih povprečij pretokov (Qnp/Hnp),  
v nadaljevanju; najmanjši letni pretoki,  
- račun srednjih letnih vrednosti temperatur vode (Tvs), v nadaljevanju; srednje letne temperature 
vode,  
- račun največjih letnih vrednosti temperatur vode (Tvvp), v nadaljevanju; najvišje letne 
temperature vode,  
- račun najmanjših letnih vrednosti temperatur vode (Tvnp), v nadaljevanju; najnižje letne 
temperature vode,  
- račun srednjih letnih temperatur zraka (Ts_z), v nadaljevanju; povprečne letne temperature zraka, 
- račun letnih vsot višine padavin (P), v nadaljevanju: višina letnih padavin. 
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3.1.1 Srednji pretoki 
Srednji pretok (Qs) je povprečni pretok opazovanega vodotoka ali kraškega izvira, ki teče skozi 
opazovani profil v nekem časovnem obdobju. Povprečni letni pretok dobimo, če vsoto dnevnih pretokov 
v enem letu delimo s številom dni za izbrano leto. Število dni predstavlja velikost vzorca.  
Povprečje ali aritmetična sredina opazovanega vzorca (Brilly in Šraj, 2005): 
𝑋 =
∑ 𝑋𝑖𝑁𝐼=1 
𝑁
                                                                                                                                   (1) 
X̅   povprečje opazovanega vzorca,  
          Xi   element vzorca, 
          N   velikost vzorca.   
3.1.2 Največji pretok 
Največji pretok je največja vrednost pretoka v opazovanem časovnem obdobju (Qmax). Veliki pretoki so 
posledica dlje trajajočih padavin ali intenzivnih padavin, ki se odražajo v ekstremnih hidroloških 
dogodkih kot so npr. poplave. Na kraških poljih so poplave v mokrem delu leta zelo pogoste (Mikoš in 
sod., 2004). V nalogi so nas zanimali največji letni pretoki obdobja več let, ki so  največje vrednosti 
letnega pretoka v opazovanem obdobju, izračunane iz podatkov dnevnih povprečij. Za vsako leto 
posebej izberemo tisti pretok, ki je največji. Največja vrednost izmed izbranih, pa je največji pretok 
izbranega opazovanega obdobja (Qmax).   
3.1.3 Najmanjši pretoki 
Najmanjši pretok je najmanjša vrednost nizkih pretokov v izbranem časovnem obdobju (Qmin). 
Praviloma se nizki pretoki pojavljajo v vročih poletnih in zimskih mesecih, ko je manj padavin oz. se le 
te zadržujejo v obliki snežne odeje (pozimi). Analize najmanjših letnih pretokov različnih trajanj, lahko 
pokažejo na pogostost pojavljanja hidroloških suš (Ulaga in sod., 2008). V nalogi so nas zanimali 
najmanjši letni pretoki obdobja več let; to so najmanjše vrednosti letnih pretokov v opazovanem 
obdobju, izračunane iz podatkov dnevnih povprečij. Za vsako leto posebej izberemo tisti pretok, ki je 
najmanjši. Najmanjša vrednost izmed izbranih, pa je najmanjši pretok izbranega opazovanega obdobja 
(Qmin).   
3.2 Analize trenda in lomov v podatkih  
Spremembe časovnih vrst podatkov se odražajo v trendih posameznih opazovanih spremenljivk. V 
zadnjih letih se za preučevanje časovno dolgotrajnih sprememb različnih hidroloških in meteoroloških 
spremenljivk vse več uporablja metoda analize trendov (Kovačič, 2016). Spremembe v časovnih vrstah 
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se lahko pojavljajo kot ciklično spreminjajoča sprememba, nenadna naključna sprememba ali kot stalna 
sprememba z izrazitim trendom (Frantar in sod., 2008).  
Vzroki za pojav trendov so (Ulaga, 2002; Kundzewicz in Robson, 2004; Bonacci, 2007; Ravbar in sod., 
2017; Draksler in sod., 2017):  
- Podnebne spremembe. 
- Antropogeni vzroki (urbanizacija, gradnja zadrževalnikov, zajezitve izvirov, gradnja 
hidroelektrarn, namakalnih sistemov, spremembe rabe tal, rečne erozije in drugo). 
- Naravne spremembe porečij. 
- Podnebna spremenljivost. 
- Vzroki zaradi problemov, povezanih s podatki. 
Za odkrivanje trendov so na voljo različne metode, prav tako pa je na voljo veliko pristopov za 
analiziranje trenda v časovnih vrstah tudi v kraški hidrologiji (Pavlič in Brenčič, 2011). Ena izmed bolj 
preprostih statistik, je uporaba linearne regresije oz. regresijske premice, katere naklon kaže izrazitost 
trenda. Bolj pogosto se za vrednotenje trenda v časovnih vrstah uporablja še analiza s pomočjo Senovega 
naklona, neparametričen Mann- Kendallov test in Spearmanov test korelacije rangov (Kraner Šumenjak 
in Šuštar, 2011).  
Prisotnost nenadnih sprememb, analiziramo s pomočjo iskanja točk, v katerih je prišlo do nenadne 
spremembe. To so točke lomov v podatkih časovnih vrst, v katerih je zaradi vpliva podnebnih sprememb 
ali antropogenih vzrokov prišlo do nenadne spremembe. Testiranje prisotnosti lomov v podatkih je pred 
izvedbo analiz trenda zelo priporočljivo, saj ima prisotnost točk »lomov« v podatkih vpliv na zaznavanje 
trendov. Če točka preloma ni zaznana, se analiza trenda izvede na celotni seriji podatkov, če pa obstaja 
točka preloma, se vrsta razdeli v dva niza in test analize trenda izvede za vsako vrsto posebej (Villarini, 
2011).  
Za analize nenadne spremembe se lahko uporabi Pettittov test, Mann-Whitneyev test, Cusum test brez 
porazdelitve, test Kruskall- Wallis, Student t-test, test skupnih odstopanj in test Wosleyevih razmerij 
verjetnosti (Kundzewicz in Robson, 2004).  
V nalogi sta bila za analizo trendov srednjih letnih, največjih in najmanjših letnih in mesečnih pretokov 
ali vodostajev, uporabljena linearna regresija in Mann- Kendallov test. Za trende temperature vode in 
zraka, sta bila prav tako uporabljena linearna regresija in Mann- Kendallov test. Za iskanje točk 
prelomov v srednjih vrednostih letnih pretokov je bil v nalogi uporabljen Pettittov test.  
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3.2.1 Preizkušanje statističnih domnev 
Za razumevanje in izvedbo statističnih testov si postavljamo hipoteze ali statistične domneve. Določimo 
ničelno hipotezo H0 in alternativno hipotezo H1, z njima opisujemo kaj test preiskuje. (Kundzewicz in 
Robson, 2004). Alternativna hipoteza je nezdružljiva z ničeno hipotezo (Turk, 2011), to pomeni, da z 
njima postavljamo nasprotujoča si dejstva. Ničelna hipoteza H0  je na primer, da spremembe v 
preiskovanem vzorcu podatkov ni, oz., da ni trenda. Alternativna hipoteza H1 je ničelni hipotezi 
nasprotna, torej sprememba oz. trend v časovni vrsti obstaja in je lahko negativen ali pozitiven  
(Kundzewicz in sod., 2004).  
Pri preizkušanju domnev, nas zanima kako statistično značilne so predpostavljene hipoteze (Košmelj, 
2007) ali z drugimi besedami, kakšno je tveganje, da držijo ali ne držijo in smo ga pripravljeni sprejeti, 
da neko hipotezo lahko potrdimo ali zavrnemo. Postopek preizkušanja statističnih domnev je naslednji 
(Turk, 2011):  
- Določimo ničelno hipotezo H0 in alternativno hipotezo H1..  
- Določimo tveganje, to je stopnja značilnosti α. Na podlagi porazdelitve in stopnje značilnosti 
določimo kritično območje ali območje zavrnitve ničelne hipoteze. 
- Glede na porazdelitev slučajne spremenljivke, izberemo testno statistiko in jo izračunamo za 
dane podatke. 
- Na podlagi dobljenega rezultata testne statistike, naredimo sklep. V primeru, da je vrednost 
testne statistika v kritičnem območju, zavrnemo ničelno hipotezo H0 in s predpostavljeno 
stopnjo značilnosti (tveganjem) sprejmemo postavljeno alternativno hipotezo H1.. V primeri, da 
za testno statistiko dobimo vrednost, ki ni v kritičnem območju, ničelne hipoteze s 
predpostavljeno stopnjo značilnosti α ne moremo zavrnemo.  
Testna statistika je numerična vrednost, izračunana iz podatkovne serije na način, da poudari razliko 
med dvema hipotezama (Kundzewich in Robson, 2004).   
Pri računalniškem preizkušanju hipotez izračunamo testno statistiko in p- vrednost. »P- vrednost je 
verjetnost, da ob predpostavki, da je ničelna domneva pravilna, dobimo za testno statistiko vrednosti, 
ki so bolj ekstremne (bolj v korist alternativne domneve) od izračunane vrednosti testne statistike« 
(Košmelj, 2007, str. 118).   
Pripadajoča p- vrednost pove, v kakšni meri so obravnavani podatki v skladu z ničelno hipotezo. Tudi 
pri tem načinu določimo stopnjo značilnosti α. Če dobimo p- vrednost, ki je manjša od vrednosti α, 
zavrnemo ničelno hipotezo H0, sicer pa jo ne moremo zavrniti z izbrano stopnjo značilnosti (Košmelj, 
2007). 
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3.2.2 Linearna regresija 
Regresija je pojem, ki opisuje medsebojno odvisnost dveh spremenljivk. S pomočjo regresijske krivulje 
lahko ob podatkih ene slučajne spremenljivke, sklepamo o vrednostih druge spremenljivke. Z drugimi 
besedami je regresija metoda, s katero ob znani spremenljivki X, napovemo kolikšna bo spremenljivka 
Y . O linearni regresiji govorimo, kadar je regresijska funkcija linearna (Brilly in Šraj, 2005).  
Z linearno regresijo iščemo tisto regresijsko premico, ki se najbolje prilega našim danim vrednostim, 
točkam oz. našim podatkom (Brilly in Šraj, 2005). Ena izmed metod linearne regresije za določanje 
ocen parametrov a in b je metoda najmanjših kvadratov (Turk, 2011).  
Enostavni model linearne regresije (Brilly in Šraj, 2005):  
𝑌 = 𝛼𝑋 + 𝛽 + 𝜀                                                                                                                                         (3) 
kjer so:  
𝛼 in 𝛽 parametra modela, 
𝜀 vsota vseh odstopanj. 
Pogoj je, da je vsota vseh odstopanj minimalna (Brilly in Šraj, 2005):  
𝜀12 + 𝜀22 + ⋯ +  𝜀𝑛2 = 𝑚𝑖𝑛                                                                                                                   (4) 
Rešitev parametrov (𝛼 in 𝛽) sta oceni a in b, ki ju dobimo, kadar ima funkcija odstopanj minimum. 
Ocena a določa smer in naklon regresijske premice, b določa točko sekanja ordinatne osi (Brilly in Šraj, 
2005). 
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3.2.3 Koeficient korelacije 
Na podlagi statističnih metod, lahko iz vzorca dveh spremenljivk X in Y, ugotovimo kakšna je njuna 
medsebojna povezanost (Turk, 2011), kar imenujemo korelacija (Brilly in Šraj, 2005).  
Kot mero linearne povezanosti uporabljamo Pearsonov koeficient korelacije, ki ga kot koeficient 
korelacije r zapišemo (Turk, 2011): 
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𝑟 =  
∑ (𝑋𝑖−?̅?)(𝑌𝑖−?̅?)
𝑛
𝑖=1
√∑ (𝑋𝑖−?̅?)
2 ∑ (𝑌𝑖−?̅?)
2𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
                                                                                                  (6) 
kjer so:  
 n  število opazovanj v vzorcu, 
 ?̅?  je povprečje vzorca spremenljivke X,    
           ?̅? je povprečje vzorca spremenljivke Y.  
Vrednost koeficienta r je od -1 do 1. Bolj kot gre vrednost proti 1, bolj sta spremenljivki linearno 
povezani. Koeficient korelacije je lahko negativen, če gre za negativno linearno povezanost in pozitiven, 
v primeru, da gre za linearno pozitivno povezanost dveh spremenljivk. Kadar je koeficient korelacije 
enak 0, sta slučajni spremenljivki neodvisni in povezanosti med njima ni. V praksi so za določanje 
povezanosti med dvema spremenljivkama, sprejemljive vrednosti r ≥ 0.6 (Brilly in Šraj, 2005). 
3.2.4 Mann-Kendallov test  
Za odkrivanje trenda v časovnih vrstah se lahko uporabljajo parametrični ali neparametrični testi. 
Parametrični testi za zaznavanje trenda v podatkih zahtevajo določene predpostavke, in sicer morajo biti 
podatki normalno porazdeljeni in neodvisni (Kundzewicz in Robson, 2004).    
Porazdelitev hidroloških in klimatoloških podatkov pogosto ni normalna, prav tako je v podatkih 
pogosto prisotna avtokorelacija, kar pomeni, da vrednosti podatkov niso neodvisne od prejšnjih 
vrednosti (Kundzewicz in Robson, 2004).  
Alternativa parametričnim testom so zato neparametrični testi (Kraner Šumenjak in Šuštar, 2011),  ki 
ne zahtevajo normalne porazdelitve podatkov. Neparametrični testi so sicer robustni in preprosti za 
uporabo, ampak je njihova slabost ta, da niso občutljivi na nenadne spremembe in ima manjšo moč kot 
parametrični testi (Kundzewicz in Robson, 2004).  
Mann- Kendall test je eden izmed pogosteje uporabljenih neparametričnih testov za zaznavanje trenda 
v podatkih. Osnovni Mann-Kendallov test zahteva razporeditev ali rangiranje podatkov v podvrste 
(Kraner Šumenjak in Šuštar, 2011). 
S programskim orodjem Hydrospect so rezultati Mann-Kendallovega testa predstavljeni s »S« statistiko. 
Statistika je podana z dvema parametroma – stopnjo značilnosti in velikostjo obsega. Stopnja značilnosti 
pomeni moč trenda in je lahko negativna ali pozitivna vrednost,  velikost obsega pa predstavlja smer in 
obseg trenda (Jurko, 2011). Program Rstudio za izvedbo testa uporablja »S« statistiko in p-vrednost.  
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»S« statistika se izračuna s pomočjo spodnje enačbe. Pozitivna vrednost testne statistike S označuje 
naraščajoč trend, negativna pa padajoč (Kraner Šumenjak in Šuštar, 2011):                                                                                              
𝑆 = ∑ ∑ sgn (𝑦𝑖 − 𝑦𝑘)𝑛𝑗=𝑘+1
 𝑛−1
 𝑘=1                                                                                                                  (7)  
Sgn je funkcija signum, ki je definirana kot:  
sgn(𝑦𝑗 − 𝑦𝑘) = 0; 𝑦𝑗 − 𝑦𝑘 = 0                                                                                                 (8) 
sgn(𝑦𝑗 − 𝑦𝑘) = 1; 𝑦𝑗 − 𝑦𝑘 > 0 
sgn(𝑦𝑗 − 𝑦𝑘) = 1; 𝑦𝑗 − 𝑦𝑘 < 0                                                                                                 (8)                                                                                                  
V nadaljevanju je prikazana varianca 𝜎2 statistike 𝑆, kjer je n dolžina časovnega niza, k je število 
vezanih skupin v časovni vrsti in 𝑡𝑖 je število enot v i-ti vezani skupini (Pohlert, 2018) 
𝜎2 = [ n(n − 1)(2n + 5) − ∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)/18𝑘𝑖=1                                                          (9) 
Vrednost koeficienta 𝜏 (tau) je vrednost statistike S, deljena z vrednostjo D (Pohlert, 2018):  
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3.2.5 Pettittov test  
Za ugotavljanje prelomnih točk, v katerih je v časovni vrsti prišlo do nenadne spremembe, se pogosto 
uporablja Pettitt test, ki je neparametričen test in temelji na rangiranih vrednostih ter neodvisni 
porazdelitvi podatkov (Xie in sod., 2013). Test smo v nalogi izvedli na srednjih vrednostih letnih 
pretokov oz. vodostajev kraških izvirov v dani časovni vrsti.   
Za izvedbo testa predpostavimo ničelno hipotezo, ki pravi, da v porazdelitvi naključne spremenljivke, 
ni spremembe in alternativno hipotezo, ki pravi da sprememba je.  
Test je bil opravljen s programskim orodjem Rstudio (Pettitt test, 2019) kjer funkcija izvede test na 
rangiranih vrednostih ri....rn  spremenljivke Xi, Xj....X n. Izračuna se testna statistika Uk : 
𝑈𝑘 = 2 ∑ 𝑟𝑖 − 𝑘 (𝑛 + 1)
𝑘
𝑖=1  ; k=1....n                                                                                                         (12) 
Točka spremembe KT se najverjetneje pojavi, kjer ima testna statistika Uk maximum oz. je izpolnjen  
naslednji pogoj za vrednost KT : 
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KT =𝑚𝑎𝑥|𝑈𝑘|                                                                                                                                        (13) 
Točka spremembe se pojavi v času t , ko je statistika KT  drugačna od vrednosti 0 in verjetnostjo p:  
𝑝 = 2exp (
−6𝐾
𝑇2
𝑇2+𝑇3
)                                                                                                                                (14) 
Pri izvedbi Pettit testa velja, da ko je enkrat p- vrednost manjša od stopnje značilnosti α, ničelno hipotezo 
zavrnemo, kar pa pomeni, da dobimo točko spremembe, ki razdeli podatke v dva podniza z dvema 
različnima porazdelitvenima funkcijama (Mallakpour in Villarini, 2014). V primeru, da je p- vrednost 
večja od stopnje značilnosti α, ničelne hipoteze ne zavrnemo (Košmelj, 2007). 
3.3 Uporabljena programska orodja  
3.3.1 Programsko orodje Hydrospect 
Hydrospect je programsko orodje, ki omogoča zaznavanje sprememb v časovnih vrstah hidroloških 
podatkov (Radziejewski in Kundzewicz, 2004). Omogoča izvedbo osmih različnih testov za zaznavanje 
sprememb. Orodje med drugim omogoča tudi prepoznavo in primerno obravnavo manjkajočih vrednosti 
v podatkovnih časovnih vrstah, kar je pri analiziranju časovnih vrst pomembno. Hydrospect je eden od 
rezultatov projekta »Change Detection in Hydrological Data«, ki je nastal pod programom »World 
Climate Programme-Water«, ki ga pripravlja Svetovna meteorološka organizacija (World 
Meteorological Organization) (Ulaga in sod., 2008). 
Podatke, ki bodo analizirani s programskim orodjem Hydrospect, je potrebno prej pripraviti in shraniti 
v takšno obliko, da jih program lahko prebere, saj ne omogoča direktnega vnosa podatkov. S 
programskih orodjem smo pripravili osnovne statistike obravnavanih časovnih vrst. Prav tako smo s 
pomočjo funkcije »aggregate« pripravili letne vsote padavin. 
S Hydrospectom sicer lahko naredimo naslednje teste (Radziejewski in Kundzewicz, 2004): 
- Linearna regresija  
- Normal scores linearna regresija  
- Spearmanov koeficent korelacije  
- CUSUM test 
- Test kumulativnih deviacij  
- Test Wosleyevih razmerij verjetnosti 
- Kruskal-Wallisov test 
- Mann-Kendallov test  
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3.3.2 Programsko orodje R in Rstudio 
R je brezplačno programsko orodje za statistično analiziranje podatkov in njihov vizualni prikaz.  
Omogoča številne statistične analize (linearne in nelinearno modeliranje, klasifikacije, analize časovnih 
vrst, združevanje podatkov, računanje itd.) (R project, 2019), ki jih izvajamo z vstavljanjem R-kode za 
izvedbo željenih testov funkcij. V okviru naloge smo teste opravili v integriranem programskem orodju 
R studio.   
 
Slika 11: Delovno namizje programskega orodja Rstudio (vir: Maja Jelen, 2019) 
Slika 11 prikazuje delovno namizje programskega orodja R studio. Delovno namizje je razdeljeno na 
štiri glavna okna, zgoraj levo je okno za pisanje R-kode, pod njim je konzolno polje, ki prikazuje 
rezultate. Na desni strani je možnost prikaza zgodovine (history) izvedenih operacij, pod njo pa je okno 
za prikazovanje (plot) grafov, nameščenih paketov in okno za pomoč. S klikom le tega se nam odpre 
odpis posameznega testa znotraj paketa, ki se nahaja v t.i. knjižnici.  
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4 PODATKI  
4.1 Hidrološki podatki 
V Sloveniji danes skrbi za naloge v okviru državnega hidrološkega monitoringa Agencija Republike 
Slovenije za okolje (ARSO). Kvalitetni hidrološki podatki vodomernih postaj so osnova za hidrološko 
modeliranje in izvedbo hidroloških analiz. Po zgodovinskih zapisih so prve vodomerne postaje v 
delovanju že od leta 1850 (Kolbezen, 1998), nekatere izmed njim še delujejo. Skozi leta so se 
opazovanja in meritve razvijala, rečna mreža pa širila. Zaradi razvoja merilne opreme skozi leta, so nizi 
sestavljeni z meritev z različnih merilnikov (limnigraf, radarski senzor, tlačna sonda, senzor z mehurčki 
in plovec), na podlagi opazovanj, za pridobivanje meritev pa se občasno uporablja tudi korelacija (Bat 
in sod., 2016).  
Po programu hidrološkega monitoringa površinskih voda za obdobje 2016-2020 (Bat in sod., 2016) bo 
hidrološki monitoring v tem obdobju, na jezerih in rekah potekal na 190 merilnih mestih, od tega je na 
179 merilnih mestih zagotovljeno zvezno beleženje višine vodne gladine, na 6 merilnih mestih potekajo 
od ena do večkrat dnevna opazovanja vodostajev in na preostalih 5 merilnih mestih se izvajajo le 
hidrometrične meritve (Bat in sod., 2016). 
Samodejni prenos podatkov je omogočen iz 175 merilnih postaj, ki predstavljajo reprezentativna merilna 
mesta porečij in mejnih profilov ter predstavljajo osnovno hidrološko mrežo za hidrološko spremljanje 
in napovedovanje. Poleg osnovne hidrološke mreže obstaja še merilna mesta, ki prestavljajo razširjeno 
hidrološko mrežo s prostorsko gostejšo mrežo. Ta merilna mesta so postavljena na lokacijah porečja, 
kjer se pojavi specifična hidrološka problematika ali raba vodnih virov in na območjih porečja, kjer 
obstaja povečana občutljivost na ekstremne hidrološke dogodke (Bat in sod., 2016). 
4.2 Meteorološki podatki  
ARSO prav tako skrbi  za zbiranje in merjenje meteoroloških podatkov v Sloveniji in jih zbira v Arhivu 
meteoroloških podatkov. Meritve so osnova za napovedovanje vremena in opazovanje atmosfere. V 
splošnem se meteorološki podatki nanašajo na merjenje temperature zraka, višine padavin in snežne 
odeje, vlažnost zraka in tal ter meritve vetra.  
Zapisi o zbiranju podatkov so se resneje začeli z razvojem meteorologije konec 19. stoletja, vendar so 
bili podatki le v papirnati obliki. Do leta 1989, ko je bila v Mariboru postavljena prva samodejna 
meteorološka postaja, je bila mreža meteoroloških postaj sestavljena iz klasičnih postaj, kjer so potekale 
meritve z opazovalci, ki so jih beležili le ročno. Z avtomatizacijo je bilo ročnih merjenj vedno manj, se 
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pa še danes opazuje določene spremenljivke in dogajanja, ki jih ne moremo meriti (npr. oblačnost in 
količino oblakov, vidnost, izredne pojave idr.) (Nadbath, 2015). 
V Arhivu merjenih in opazovanih podatkov na ARSO so podatki v elektronski obliki dostopni od leta 
1961 in se zbirajo na glavnih meteoroloških, padavinskih ali klimatoloških postajah. Sinoptična 
meteorološka postaja beleži meritve ob sinoptičnih terminih, opazovalci pa izpolnjujejo sinoptične in 
klimatološke dnevnike. Na klimatološki postaji se izvaja meritve trikrat dnevno, padavine in višino 
snega se meri enkrat dnevno. Meritve in opazovanja opravlja priučen honorarni opazovalec, jih zapisuje 
v klimatološki dnevnih in mesečno pošilja na Urad za meteorologijo na ARSO. Na padavinskih postajah 
se meri le višina padavin  in višina snežne odeje ob 7. uri zjutraj oz. ob 8.uri v poletnih mesecih, opazuje 
pa pomembnejše atmosferske pojave. Meritve in opazovanja na padavinskih postajah prav tako 
upravljajo priučeni opazovalci. Naprave s katerimi merimo padavine so pluviograf ali ombrograf in 
totalizator (ARSO, 2019a). 
Samodejne postaje merijo padavine, temperaturo, vlažnost zraka in veter. Nekatere imajo tudi senzorje  
za merjenje energije sončnega obsevanja, vidnost, višino baze oblakov in trenutno vreme. Na današnji 
dan, (2. 6. 2019), deluje 16 samodejnih meteoroloških postaj. Samodejne meteorološke meritve potekajo 
tudi na postajah, kjer je merjenje le teh drugotnega pomena. Takšne so ekološko- meteorološke postaje 
in hidrološko- meteorološke postaje (ARSO, 2019b). 
Pri merjenju podatkov lahko pride do napak ali neskladnosti podatkov, zato je bila v sklopu projekta 
Podnebna sprejemljivost Slovenije narejena konkretna kontrola, pregled in homogenizacija 
meteoroloških podatkov. Homogenizacija je popravek sistematičnih odstopanj v časovnih nizih. Za 
obdobje 1961-2011 so bili homogenizirani podatki višine snežne odeje in padavin, višine novo 
zapadlega snega, temperature zraka, referenčne evapotranspiracije, trajanja sončnega obsevanja in 
zračnega tlaka (Vertačnik in sod., 2015).   
4.3 Pomanjkljivost podatkov  
Podatki so osnova za kakršnokoli raziskovanje in odkrivanje sprememb v hidroloških zapisih in pred 
izvedbo analiz je le te potrebno pregledati. Vpliv na trend imajo lahko tudi sami podatki oz. problemi 
povezani z njimi. Odstopanja v podatkih večinoma izvirajo iz napak instrumenta, opazovalca, kodiranja 
in prenosa rezultatov, spremembe oblike podatkov, postopka vrednotenja in izračuna izvedenih meritev 
(Kundzewicz in Robson, 2004; Vertačnik in sod., 2015), pojavijo pa se lahko tudi zaradi menjave 
merilne opreme, spremembe lokacije merilnega mesta oz. njegove prestavitve, okvare merilne opreme 
ali prekinitve meritev zaradi uničenja ob ekstremnih razmerah, npr. visokih vodah.  
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Problemi povezani s podatki, se kažejo kot netočnost podatkov, manjkajoče vrednosti pa povzročajo 
nepravilnosti in odsotnost realnega stanja na merilnem mestu. V določeni časovni vrsti imajo večji 
pomen, v drugi manjši. Pri padavinah se odsotnost ene meritve, ki bi sicer bila zabeležena kot posledica 
močnega deževja v mesecu dni opazovanj, lahko pozna kot  znaten vpliv na seštevek mesečne višine 
padavin (Vertačnik in sod., 2015).   
 
Na rezultate analiz trendov vplivata dolžina časovne vrste in obravnavano obdobje (Bat in sod., 2018). 
Za vrednotenje trendov se predpostavlja, da naj bo vrsta sestavljena iz kvalitetnih podatkov in čim daljša 
(Kundzewicz in sod., 2004). Kratki nizi niso primerni ker ima lahko prisotnost podnebne spremenljivosti 
velik vpliv na trend (Ulaga in sod., 2008). Kundzewicz in sod. (2004) za izvedbo analiz trendov 
priporočajo vsaj 50-letno dolžino niza, medtem ko Burn in Elnur (2002) menita, da je za opazovanje 
osnovnih statistik in trendov dovolj 25-letni niz podatkov.  
 
Manjkajoče vrednosti podatkov v časovnih vrstah za vrednotenje trendov niso dobrodošle (Kundzewicz 
in Robson, 2004). Časovne vrste, ki jim manjka do 5 let podatkov, naj bi bili za izvedbo trendov pretokov 
sprejemljivi (Burn in Elnur, 2002),  Mishra in Singh (2010) sta uporabila kot sprejemljive postaje tiste, 
ki so imele manj kot 3 % manjkajočih vrednosti.  
 
4.4 Podatki obravnavanih kraških izvirov  
4.4.1 Pretoki in vodostaji    
Merilna mesta na kraških izvirih v Sloveniji niso pogosta lokacija izvajanja meritev. O izdatnosti in 
meritvah kakovosti vode (fizikalni, kemijski in biološki parametri) vseh kraških izvirov nimamo 
podatkov, meritve obstajajo v večini primerov le za izvire, ki so zajeti za vodooskrbo (Habič, 1989), v 
nekaterih primerih tudi za potrebe koriščenja hidroenergije ali ribogojništva. Izbor postavitve merilnih 
mest je odvisen od vodozbirnega območja oz. zaledja merilnega mesta in vodnega telesa površinskih 
voda (Bat in sod., 2016).   
V okviru izbora primernih vodomernih postaj za analize pretokov oz. vodostajev, so bili v okviru naloge 
pregledani podatki kraških izvirov, pri tem pa upoštevane naslednje predpostavke:  
- Enaka dolžina obravnavane časovne vrste za vse primere oz. skupno obdobje. 
- Trajanje časovne vrste vsaj 50 let. 
- Postaje, s časovnimi vrstami brez manjkajočih vrednosti. 
Na podlagi zgornjih predpostavk, je bilo v analizo zajetih 14 kraških izvirov. Obravnavano časovno 
obdobje je od 1.1.1961 do 31.12.2013, kar pomeni 53 letno dolžino podatkov. Izjema so izvir Bistrice v 
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Bohinjski Bistrici, ki se začne z letom 1969, izvir Rižane, za katero obstajajo podatki od leta 1966 dalje 
in izvir Stržen, kjer se podatki začnejo z letom 1962. Vsi podatki so pridobljeni iz Hidrološkega arhiva, 
dostopnega preko spletnih strani Agencije RS za okolje (ARSO, 2018a).  
 
Za 10 primerov kraških izvirov so bili obravnavani podatki pretokov (Hubelj, izvir Vipave, izvir Idrijce, 
izvir Bistrice v Bohinjski Bistrici, Rižane, Ljubljanice, Ljubije, Unice, Krke, Prečne), za preostale 4 
primere so analizirane višine vodne gladine (izviri Bistre, Bistrica v Ilirski Bistrici, Stržen in izvir 
Malenščice). V preglednici 2 so prikazani izbrani kraški izviri, uporabljeni v nalogi, pripadajoče 
vodomerne postaje, njihova nadmorska višina ter površina zaledja. Lokacijski prikaz izbranih kraških 
izvirov je na sliki 12, na sliki 13 pa so prikazane lokacije vodomernih postaj, ki so vključene v nalogo.  
 
Preglednica 2:  Kraški izviri in pripadajoče vodomerne postaje uporabljene za analize 
 Št. Izvir  Vodomerna postaja  
Nadmorska višina 
[m.n.m]  
Površina zaledja 
[km2] 
1 Hubelj  Ajdovščina l 81,15 93,14 
2 Vipava  Vipava l  43,55 131,9 
3 Idrijca  Podroteja + l 327,05 112,84 
4 Bistrica Bohinjska Bistrica  507,5 13,52 
5 Rižana  Kubed ll 61,13 204,66 
6 Bistrica  Ilirska Bistrica  396,7 23,92 
7 Stržen  Gorenje Jezero  545,99 ni podatka  
8 Ljubljanica  Vrhnika  285,93 1135,12 
9 Ljubija  Verd l  286,28 ni podatka  
10 Bistra  Bistra l  286,63 ni podatka  
11 Malenščica  Malni  444,86 ni podatka  
12 Unica  Hasberg  444,88 ni podatka  
13 Krka  Podbukovje  259,22 348,06 
14 Prečna  Prečna  163,82 295,19 
 
Velikost kraškega zaledja je težko natančno določiti, zato za nekatera zaledja ni podatkov. Z razvojem 
merilne mreže, je prišlo v določenih primerih tudi do minimalne prestavitve postaj oz. je bila predhodna 
postaja zamenjana z novo postajo in posledično tudi šifro. Za izvir Idrijce je niz združen in sestavljen iz 
dveh postaj (Podroteja in Podroteja l).  
 
Manjkajoče vrednosti so se pojavile v enem primeru, in sicer za izvir Ljubije.  
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Slika 12: Obravnavani kraški izviri v nalogi 
4.4.2 Temperatura vode  
Spremembe v temperaturi vode so pomemben pokazatelj podnebnih sprememb. Na temperaturo vode 
vpliva sama količina vode, podnebje, porečje, hidromorfologija, na dnevni ravni pa temperatura zraka, 
osončenje, obvodne rastline in antropogeni vzroki (Draksler in sod., 2018).  
Podatke o temperaturi vode prav tako zbira ARSO in so dostopni preko Hidrološkega arhiva. Z razvojem 
merilne mreže in opreme, se povečuje število postaj, ki beležijo tudi temperaturo vode. V obdobju 2016-
2020 bodo temperature vode merjene na 176 merilnih mestih (Bat in sod., 2016). Začetki meritev 
temperature vode v Sloveniji so različni, povzamemo pa lahko, da se je temperatura vode na velikih 
postajah začela meriti okrog leta 1980, več začetkov merjenja je opaziti tudi med letom 2014-2016, 
obstajajo pa  primeri, ko so se temperature vode merile že pred letom 1980. 
V okviru izbora primernih kraških izvirov za analize temperature vode, so bili pregledani razpoložljivi 
podatki o temperaturi vode za 14 izbranih primerov kraških izvirov. Za izbor primernih za izvedbo 
analize trendov temperature vode, so bili določeni naslednje kriteriji:  
- Enaka dolžina obravnavane časovne vrste za vse primere oz. skupno obdobje.  
- Čim daljša časovna vrsta s spodnjo mejo 25 let.  
- Postaje, s časovnimi vrstami brez manjkajočih vrednosti.  
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Za vrednotenje trendov temperature vode, je potreben čim daljši in kvaliteten niz podatkov, z 
neprekinjenimi meritvami več desetletij, postaje, ki bi temu zadostovale pa so redke. Za obravnavane 
kraške izvire, podatki o meritvah temperature vode niso na voljo za vse vodomerne postaje, zato so 
trendi temperature vode analizirani za 7 primerov kraških izvirov, prikazanih v preglednici 3, za obdobje 
od 1. 1. 1982 do 31. 12. 2007 z dolžino časovne vrste 27 let.  
Manjkajoče vrednosti so se pojavile za izvir Vipave, Idrijce, Ljubljanice in Unice. 
Preglednica 3: Obravnavani kraški izviri za analizo trenda temperature vode 
 Št. Izvir  Vodomerna postaja  
Nadmorska višina 
[m.n.m] 
1 Hubelj  Ajdovščina l 81,15 
2 Vipava  Vipava l  43,55 
3 Idrijca  Podroteja + l 327,05 
4 Ljubljanica  Vrhnika  285,93 
5 Ljubija Verd l 286,28 
6 Unica  Hasberg  444,88 
7 Prečna  Prečna  163,82 
 
4.4.3 Padavine in temperatura zraka 
Za izbrane kraške izvire smo potrebovali še podatke o padavinah in temperaturi zraka. Izbor postaj je 
temeljil na predpostavki, da se poišče ustrezne meteorološke postaje ob upoštevanju naslednjih 
kriterijev:  
- Podatki meteoroloških postaj morajo biti na voljo za enako obdobje, kot hidrološki podatki, se 
pravi za 53 let, v obdobju od 1. 1. 1961 do 31. 12. 2013  
- Podatki morajo biti na voljo tako za padavine kot za temperaturo zraka na eni postaji za celotno 
opazovano obdobje 
- Postaje, ki imajo celotno časovno vrsto, brez manjkajočih vrednosti. 
V preglednici 4 so za analizirane kraške izvire prikazane obravnavane meteorološke postaje in njihova 
nadmorska višina. Na sliki 13 so prikazane lokacije kraških izvirov ter obravnavane vodomerne in 
meteorološke postaje. V Sloveniji imamo bogat arhiv meteoroloških meritev, ki so zbrane s številnih 
vremenskih postaj, vendar le te zbirajo podatke z zelo različnim začetkom in dolžino merjenja. 
Padavinske postaje merijo le padavine, zato pri iskanju primernih meteoroloških postaj, niso bile 
upoštevane.  
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Preglednica 4: Izbrane meteorološke postaje 
Št. Izvir Meteorološka postaja 
Nadmorska višina 
[m.n.m] 
1 Hubelj  Postojna 533 
2 Vipava Postojna 533 
3 Idrijca  Postojna 533 
4 Unica  Postojna 533 
5 Bistrica  Postojna  533 
6 Stržen  Postojna  533 
7 
Bistrica (Boh.) 
Radovljica 495 
Lesce 515 
8 
Rižana  
Kubed  262 
Letališče Portorož 2 
9 Ljubljanica  Ljubljana Bežigrad  299 
10 Ljubija  Ljubljana Bežigrad  299 
11 Bistra  Ljubljana Bežigrad  299 
12 Malenščica  Postojna  533 
13 Krka  Novo Mesto- Gotna Vas  208 
14 Prečna  Novo Mesto- Gotna Vas  208 
Za izvir Bistrice v Bohinjski Bistrici, so podatki o višini padavin in temperaturah zraka sestavljeni iz 
dveh nizov; postaje Radovljica (25. 3. 1963- 31.12.1978) in postaja Lesce (1.1.1979- 31.12.2013). Za 
izvir Rižane so meteorološki podatki prav tako sestavljeni iz nizov dveh postaj; postaje Kubed 
(1.1.1963- 31.12.1990) in postaje Letališče Portorož (1.1.1991- 31.12.2013).  
Manjkajoče vrednosti se pojavijo na postajah Radovljica, Kubed, Letališče Portorož in Novo Mesto 
(Gotna vas).  
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Slika 13: Kraški izviri, pripadajoče vodomerne in klimatološke postaje 
4.4.4 Priprava podatkov  
Hidrološki podatki (pretoki, višine vodostajev in temperature vode) so bili pridobljeni iz Hidrološkega 
arhiva- Arhiv površinskih voda na spletnih straneh Agencije RS za okolje (ARSO, 2018a). Meteorološki 
podatki (višina padavin in temperatura zraka) so bili pridobljeni iz Meteorološkega arhiva opazovanih 
in merjenih meteoroloških podatkov na spletnih straneh Agencije RS za okolje (ARSO, 2018b).  
V manjših deležih so se kljub omejitvam pri izbiri postaj, pojavile manjkajoče vrednosti tako pri 
hidroloških kot meteoroloških podatkih. Manjkajoče vrednosti v časovnih vrstah, smo nadomestili na 
podlagi koeficienta korelacije z bližnjo postajo in jih s pomočjo linearne regresijske premice dopolnili. 
Kot ustrezno postajo, s katere smo pridobili manjkajoče vrednosti v časovnih vrstah smo upoštevali, da 
so se podatki ujemali vsaj z 𝑟 = 0,6 (Brilly in Šraj, 2005). V Excelu je koeficient korelacije ovrednoten 
kot kvadratna vrednost koeficienta 𝑟. V preglednici 5 so prikazane hidrološke in meteorološke postaje, 
katere so imele manjkajoče deleže v časovnih vrstah, iskana spremenljivka, postaja, s katere so bile 
manjkajoče vrednosti dopolnjene in korelacijski koeficient med podatki postaje, ki je imela manjkajoče 
vrednosti in podatki postaje, s katere smo manjkajoče vrednosti dopolnili.  
 
   32                                     Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji. 
                        Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Preglednica 5: Prikaz postaj z manjkajočimi vrednostmi v časovnih vrstah 
Postaja z 
manjkajočimi 
vrednostmi  
Spremenljivka  
Delež manjkajočih 
vrednosti [%] 
r Ujemajoče postaja  
Verd l Pretok  2 0,96 Vrhnika  
Podroteja + l Temperatura vode  4,7 0,78 Ajdovščina l  
Vrhnika  Temperatura vode  1,4  0,94 Verd l 
Hasberg  Temperatura vode  1.3 0,84 Verd l 
Vipava l Temperatura vode  0,6 / / 
Novo mesto-Gotna 
vas Padavine  0,45 0,88 Kostanjevica 
Novo mesto-Gotna 
vas Temperatura zraka 0,45 0,99 Kostanjevica 
Kubed  Padavine  0,3 0,88 Beli Križ-Portorož  
Kubed  Temperatura zraka 0,3 0,96 Beli Križ-Portorož  
Letališče Portorož  Temperatura zraka  1,6 0,97 Beli Križ-Portorož  
Radovljica Temperatura zraka 4,2 0,9 Golnik 
Radovljica Padavine  4,2 0,9 Golnik 
Razlog za odsotnosti hidroloških postaj na kraških izvirih je zagotovo tudi sama lokacija, kamor zaradi 
režima »izviranja vode« in neprimernega mesta postavitve (skalnat teren), ni enostavno namestiti 
merilno opremo.  
V večini primerov, ki so prišli v izbor za nadaljnjo obravnavo, je sredi leta 2014 prišlo do daljše 
prekinitve meritev. Meritve so se nadaljevale v letu 2015, ponekod šele v letu 2016. Na podlagi že 
omenjenih predpostavk za izbor ustreznih primerov, smo se s tega razloga odločili, da se obdobje 
opazovanja zaključi s koncem leta 2013. 
V letu 2014 je bila pogostost in intenzivnost poplav velika (Strojan, 2015), kar bi posledično lahko 
pomenilo, da je pri več postajah prišlo do izpada podatkov in prekinitev merjenja v tem letu. Med letom 
2009- 2015 je v okviru projekta BOBER (Bat in sod., 2016) potekala posodobitev hidrološke mreže. 
Postavljena so bila tudi merilna mesta in  prišlo je do ukinitve nekaterih starih, kar je prav tako lahko 
razlog za izpad podatkov v tem času.  
Razlog za manjkajoče vrednosti podatkov za leto 2010 za primer postaje Verd l (izvir Ljubije),  je lahko 
prav tako v menjavi merilne opreme. Iz mesečnih statistik, dostopnih na spletnih straneh ARSO (2019c), 
je mogoče razbrati, da se je do leta 2009 merilo pretoke z limnigrafom, medtem ko se je z letom 2011 
merilno mesto preoblikovalo v avtomatsko hidrološko postajo in so se pretoki začeli meriti preko 
radarskega senzorja. 
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA  
5.1 Rezultati in analiza trendov pretokov  
Z uporabo Mann-Kendallovega testa so bili izračunani trendi srednjih letnih pretokov, trendi največjih 
pretokov in trendi najmanjših letnih pretokov, za obdobje 53 let, od 1961- 2013. Mann-Kendallov test 
za trend v pretokih oz. vodostajih, smo izvedli s programom Rstudio. Rezultati so podani z vrednostjo 
testne »Tau« statistike in s p-vrednostjo. Ničelna hipoteza H0 pravi, da se pretoki oz. vodostaji ne 
spreminjajo (trend v časovni vrsti ni prisoten), alternativna hipoteza H1 pa pravi da se pretoki oz. 
vodostaji spreminjajo (trend je prisoten in je lahko padajoč ali naraščajoč). Predznak »Tau« statistike je 
lahko negativen, kar pomeni padajoč trend ali pozitiven, kar predstavlja naraščajoč trend. Izbrana 
stopnja značilnosti je α = 0.1. Če je izračunana p- vrednost, manjša kot stopnja značilnosti, potem 
ničelno hipotezo zavrnemo in ob izbrani stopnji značilnosti (tveganja) sprejmemo alternativno hipotezo. 
V tem primeru je trend prisoten (alternativna hipoteza) in je statistično značilen. Če pa je p-vrednost 
večja kot predpostavljena stopnja značilnosti, ničelne hipoteze ne moremo zavrniti z izbrano stopnjo 
tveganja. Kljub temu, da ničelna hipoteza pravi, da trend ni prisoten, je le ta lahko prisoten, vendar ni 
statistično značilen.  
5.1.1 Trendi srednjih letnih pretokov kraških izvirov 
V preglednici 6 so podani rezultati Mann-Kendallovega testa trendov srednjih letnih pretokov, ki so 
lokacijsko prikazani na sliki 14.  V večini, 13 od 14 obravnavanih kraških izvirov, analiza trenda srednjih 
letnih pretokov, kaže upadajoč trend. Za 12 primerov je negativen trend tudi statistično značilen. 
Naraščajoč trend imajo le srednji letni pretoki izvira Bistre, vendar pa trend ni statistično značilen.  
Na podlagi rezultatov, lahko zaključimo, da se srednji letni pretoki kraških izvirov zmanjšujejo.   
Preglednica 6:  Rezultati trendov Mann-Kendallovega testa za srednje letne pretoke kraških izvirov 
Srednji letni pretok/ vodostaj- Qs/Hs 
Izvir  Tau  p- vrednost  Interpretacija rezultatov  
Bistra 0,058 0,544 naraščajoči trend ni statistično značilen  
Bistrica 
(Bohinjska) -0,044 0,674 padajoči trend ni statistično značilen 
Hubelj -0,283 0,003 padajoči trend je statistično značilen 
Idrijca -0,318 0,0008 padajoči trend je statistično značilen 
Bistrica (Ilirska)  -0,552 5,81E-09 padajoči trend je statistično značilen 
Krka -0,226 0,017 padajoči trend je statistično značilen 
     
                                                                                                                                               ...se nadaljuje 
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... nadaljevanje Preglednice 6 
Ljubija -0,219 0,021 padajoči trend je statistično značilen 
Ljubljanica -0,267 0,005 padajoči trend je statistično značilen 
Malenščica -0,231 0,015 padajoči trend je statistično značilen 
Prečna -0,163 0,087 padajoči trend je statistično značilen 
Rižana -0,363 0,0003 padajoči trend je statistično značilen 
Stržen -0,192 0,046 padajoči trend je statistično značilen 
Unica -0,232 0,014 padajoči trend je statistično značilen 
Vipava  -0,234 0.014 padajoči trend je statistično značilen 
 
 
                    Slika 14: Trendi srednjih letnih pretokov v kraških izvirih (vir karte: MOP, 2019)                                                                                                                                                      
5.1.2 Trendi največjih letnih pretokov kraških izvirov 
V preglednici 7 in lokacijsko na sliki 15, so prikazani rezultati Mann-Kendallovega testa trendov za 
največje letne pretoke kraških izvirov. Največji letni pretoki upadajo v 9 primerih od 14 obravnavanih. 
Statistično značilen negativen trend ima 6 kraških izvirov (Hubelj, Idrijca, Bistrica pri Ilirski Bistrici, 
Ljubija, Rižana in Unica). Padajoči trend ni statistično značilen za izvir Malenščice, Stržen in Vipave. 
Največji letni pretoki naraščajo v kraških izvirih Bistra, Bistrica pri Bohinjski Bistrici, Krka, Ljubljanica 
in Prečna. Trend naraščanja je statistično značilen le v primeru Bistrice v  Bohinjski Bistrici in v kraškem 
izviru Prečna.  
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Na podlagi dobljenih rezultatov je možno zaključiti, da trendi niso enoznačni, je pa upadajoč trend 
največjih letnih pretokov zaznan v več kot polovici obravnavanih primerov.  
Preglednica 7: Rezultati trendov Mann-Kendallovega testa za največje letne pretoke kraških izvirov 
Največji letni pretok/vodostaj- Qvp/Hvp 
Izvir  Tau  p-vrednost  Interpretacija rezultatov  
Bistra 0,007 0,944 naraščajoči trend ni statistično značilen 
Bistrica 
(Bohinjska) 0.291 0,005 naraščajoči trend je statistično značilen  
Hubelj - 0,198 0,037 padajoči trend je statistično značilen  
Idrijca - 0,219 0,021 padajoči trend je statistično značilen  
Bistrica (Ilirska)  - 0,184 0,053 padajoči trend je statistično značilen  
Krka 0,007 0,944 naraščajoči trend ni statistično značilen 
Ljubija - 0,233 0,014 padajoči trend je statistično značilen  
Ljubljanica 0,058 0,558 naraščajoči trend ni statistično značilen 
Malenščica - 0,065 0,499 padajoči trend ni statistično značilen  
Prečna 0,18 0,059 naraščajoči trend je statistično značilen  
Rižana - 0,21 0,036 padajoči trend je statistično značilen  
Stržen - 0,105 0,276 padajoči trend ni statistično značilen  
Unica - 0,157 0,099 padajoči trend je statistično značilen  
Vipava  - 0,0145 0,884 padajoči trend ni statistično značilen  
 
Slika 15: Trendi največjih letnih pretokov v kraških izvirih (vir karte: MOP, 2019)                                         
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5.1.3 Trendi najmanjših letnih pretokov kraških izvirov 
V preglednici 8 so prikazani rezultati Mann-Kendallovega testa trendov najmanjših letnih pretokov 
kraških izvirov. Lokacijsko so trendi prikazani na sliki 16. V vseh obravnavanih primerih najmanjši letni 
pretoki upadajo, z izjemo Bistre in Stržena, kjer se najmanjši letni pretoki povečujejo, a naraščanje ni 
statistično značilno. Statistično značilen trend upadanja se pojavi v 11 primerih od 14 obravnavanih.  
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko rečemo, da se najmanjši letni pretoki v kraških izvirih 
zmanjšujejo. Ta ugotovitev je pomembna, saj v sušnih mesecih kraški vodonosniki skladiščijo tudi do 
dve tretjini vseh vodnih zalog pitne vode pri nas (Ravbar, 2010). Temu je vsekakor nujno nameniti 
pozornost, saj potrebe po vodi kvečjemu naraščajo, vodne količine pa upadajo.  
Preglednica 8:  Rezultati trendov Mann-Kendallovega testa za najmanjše letne pretoke kraških izvirov 
Najmanjši letni pretok/vodostaj- Qnp/Hnp 
Izvir  Tau  p-vrednost Interpretacija rezultatov  
Bistra 0,083 0,386 naraščajoči trend ni statistično značilen 
Bistrica 
(Bohinjska) - 0,197 0,059 padajoči trend je statistično značilen 
Hubelj - 0,313 0,001 padajoči trend je statistično značilen 
Idrijca - 0,195 0,041 padajoči trend je statistično značilen 
Bistrica (Ilirska)  - 0,528 3,94E-08 padajoči trend je statistično značilen 
Krka - 0,241 0,011 padajoči trend je statistično značilen 
Ljubija - 0,022 0,824 padajoči trend ni statistično značilen 
Ljubljanica - 0,235 0,013 padajoči trend je statistično značilen 
Malenščica - 0,258 0,007 padajoči trend je statistično značilen 
Prečna - 0,234 0,014 padajoči trend je statistično značilen 
Rižana - 0,389 0,0001 padajoči trend je statistično značilen 
Stržen 0,027 0,793 naraščajoči trend ni statistično značilen 
Unica - 0,25 0,008 padajoči trend je statistično značilen 
Vipava  - 0,237 0,013 padajoči trend je statistično značilen 
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Slika 16: Trendi najmanjših letnih pretokov v kraških izvirih (vir karte: MOP, 2019)                     
5.2 Nenadne spremembe v časovnih vrstah srednjih letnih pretokov – Pettittov test 
Pettittov test je namenjen iskanju t.i. »lomov v podatkih« oz. iskanju let, ko je v časovni vrsti prišlo do 
nenadne spremembe. Test je bil izveden s programskim orodjem Rstudio in je del paketa »trend«. 
Poiskano leto, v katerem je prišlo do nenadne spremembe, časovno vrsto razdeli na dve časovni podvrsti 
ali na dva niza.  
V tem poglavju so predstavljeni rezultati testa oz. leta, v katerih pride do nenadne spremembe, v 
nadaljevanju naloge pa so podrobnejši rezultati in analize prikazane na časovnih podvrstah, za vsak 
obravnavan kraški izvir posebej.  
Za izvedbo Pettittovega testa so bile uporabljene časovne vrste srednjih letnih pretokov, za obravnavano 
obdobje od leta 1961 do 2013 v skupni dolžini 53 let, razen za izjeme, kjer so časovne vrste na voljo s 
kasnejšim začetkom merjenja podatkov (Bistrica v Bohinjski Bistrici, Rižana in Stržen). V preglednici 
9 so prikazani rezultati testa, iz katerih je razvidno, da se za največ primerov, kot leto nenadne 
spremembe (lom v časovni vrsti), pojavi leto 1982.  
Podnebje v Sloveniji se deli na tri glavne tipe: Submediteransko podnebje, Zmernocelinsko podnebje in 
Gorsko podnebje (Ogrin, 1996). Večinski del Slovenije predstavlja Zmernocelinsko podnebje. Glede na 
to, da se večina obravnavanih kraških izvirov nahaja v območju Zmernokontinentalnega podnebnega 
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tipa, je smiselno za nadaljnje analize izbrati leto, ki je najbolj pogosto določeno kot leto nenadne 
spremembe (Bezak, 2019), kljub temu, da rezultati testa v nekaterih primerih kažejo tudi druga leta 
nenadne spremembe. Zaradi tega smo za nadaljnjo obravnavo privzeli leto 1982, kot leto nenadne 
spremembe za vse obravnavane kraške izvire, saj je to leto, ki se največkrat (6 krat) pojavi.   
Preglednica 9: Leto nenadne spremembe v časovnih vrstah srednjih letnih pretokov  
Izvir Obdobje opazovanja  Leto nenadne spremembe  
Bistra 1.1.1961-31.12.2013 1982 
Bistrica (Bohinjska Bistrica)  1.1.1969-31.12.2013 
1976 
1988 
1992 
Hubelj 1.1.1961-31.12.2013 1987 
Bistrica (Ilirska Bistrica) 1.1.1961-31.12.2013 1987 
Idrijca 1.1.1961-31.12.2013 1982 
Ljubija 1.1.1961-31.12.2013 1982 
Krka 1.1.1961-31.12.2013 1980 
Ljubljanica 1.1.1961-31.12.2013 1982 
Malenščica 1.1.1961-31.12.2013 1982 
Vipava 1.1.1961-31.12.2013 1987 
Unica 1.1.1961-31.12.2013 1980 
Prečna 1.1.1961-31.12.2013 1988 
Rižana 1.1.1966-31.12.2013 1977 
Stržen 1.1.1962-31.12.2013 1982 
Predpostavljena prva hipoteza v nalogi je bila, da so značilnosti hidroloških podatkov kraških izvirov 
pred letom 1982, drugačne kot po letu 1982. Hidrološki podatki se merijo z različno merilno opremo 
oz. se jih pridobiva z opazovanjem, občasno tudi  korelacijo. Podatki obravnavanih vodomernih postaj, 
so se v opazovanem obdobju merili na več načinov: z opazovanjem, z limnigrafom, tlačno sondo, tlačno/ 
temperaturno sondo ali preko radarskega senzorja. V 7 primerih so se podatki merili na dva načina, in 
sicer z opazovanjem, ki ga je kasneje zamenjalo merjenje z limnigrafom. Leto, v katerih se je merilna 
oprema spremenila, s tem pa tudi način zbiranja meritev hidroloških podatkov (iz opazovanja v meritve 
z limnigrafom), je za izvir Bistre in Unice leto 1974, za izvir Vipave in Hublja, je to leto 1993, za 
Bistrico pri Ilirski Bistrici je to leto 1999, za Krko 1991 in za Bistrico v Bohinjski Bistrici, leto 1997. V 
ostalih primerih je poleg teh dveh načinov uporabljena tudi tlačna sonda ali radarski senzor. Načini 
merjenja so zabeleženi v mesečnih statistikah, ki so dostopne na spletnih straneh ARSO (2019c). V 
nobenem izmed teh primerov, Pettittov test ni zaznal teh let, kot leto v katerem bi prišlo do nenadne 
spremembe trenda, kar je razvidno iz preglednice 9. Tudi za ostale primere, sprememba načina merjenja 
oz., merilne opreme, ne sovpada z letom nenadne spremembe v časovni vrsti.  
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Glede na pregled načina merjenja, leta 1982, kot merodajnega za spremembo v značilnostih hidroloških 
podatkov, ni mogoče potrditi. V obravnavanih primerih zaradi spremembe načina merjenja hidroloških 
podatkov, ni prišlo do nenadnih sprememb. 
Hidrološke postaje kraških izvirov, ki jih obravnava naloga, so začele meriti temperaturo vode v 
različnih letih. Za nadaljnjo analizo temperature vode, smo želeli obravnavati časovno vrsto podatkov, 
ki bo skupna vsem obravnavanim kraških izvirom. Obdobje, ki smo ga določili, kot skupno se začne z 
letom 1982. Z letom 1980 so se začele meriti temperature vode v izvirih Hubelj, Vipava, Idrijca. V izviru 
Unica, so začeli meriti temperaturo vode leta 1981, v izviru Ljubljanice leta 1961, v Ljubiji 1975, v 
Bistri 1973, v izviru Krke leta 1968 in v izviru Prečne leta 1952. Za ostale primere obravnavanih kraških 
izvirov v nalogi, so se temperature vode začele meriti kasneje, v letu 2014 oz. 2016.   
Glede na obstoj podatkov za temperaturo vode v obravnavanih kraških izvirih, lahko rečemo, da so 
zvezni podatki o temperaturah vode v večji meri na voljo po letu 1982, kot pa pred njem.  
V nalogi smo analizirali časovno vrsto podatkov srednjih letnih pretokov na prisotnost trenda najprej na 
časovni vrsti podatkov za celotno opazovano obdobje. Nato pa smo glede na leto nenadne spremembe 
trenda, ki je 53 letno časovno vrsto razdelilo na dve podvrsti- vrsto pred letom 1982, in vrsto po letu 
1982 in iskali trend še v vsaki podvrsti. Podatki povprečnih dnevnih pretokov, s katerih smo izračunali 
srednje letne pretoke, kažejo drugačen trend pred letom 1982, kot po tem letu, predvsem pa trendi niso 
enoznačni. V vseh obravnavanih primerih je povprečni letni pretok časovne vrste po letu 1982 nižji, kot 
pred v časovni vrsti pred letom 1982.  
Predpostavljeno hipotezo na ta način lahko potrdimo, saj obravnavani podatki kažejo drugačne trende 
pred letom 1982, kot po tem letu.  Podrobneje je analiza trendov prikazana za celotno časovno vrsto in 
za dve podvrsti za vsak kraški izvir posebej v nadaljevanju naloge (poglavje 5.5 in 5.6).  
5.3 Trendi temperature vode  
Trendi temperature vode so bili analizirani z uporabo Mann-Kendallovega testa za trend v programskem 
orodju Hydrospect. Pripravljene so bile časovne vrste podatkov dolžine 27 let za opazovalno obdobje 
od 1. 1. 1982 do 31. 12. 2007. Spremembe temperature vode so bile analizirane za 7 kraških izvirov. 
Uporabljene so bile dnevne vrednosti temperature vode.  
Hydrospect poda rezultate testa s testno statistiko »S« in stopnjo značilnosti. »S« statistika je lahko 
negativna vrednost v primeru, da je trend negativen ali pozitivna vrednost za primere, ko je prisoten 
naraščajoč trend. Stopnja značilnosti je vrednost, s katero je podana statistična značilnost. Vrednost 
stopnje značilnosti nad 90% pomeni, da je trend statistično značilen (Ulaga in sod., 2008; Kundzewicz 
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in Robson, 2004), kar je pod to vrednostjo pomeni, da negativen ali pozitiven trend obstaja, vendar ni 
statistično značilen z izbrano stopnjo značilnosti.  
Trendi povprečnih letnih temperatur vode, najvišjih letnih temperatur vode in najnižjih letnih temperatur 
vode v kraških izvirih, so prikazani v preglednici 10. S sivo so označeni statistično značilni trendi.  
Preglednica 10: Trendi srednjih, najvišjih in najnižjih letnih temperatur vode v kraških izvirih 
Izvir  
Tvs Tvvp Tvnp 
S  
St. 
[%] 
S  
St. 
[%] 
S  
St. 
[%] 
Ljubljanica  1,12 73,9 - 1,06 71,8 2.65 99,19 
Hubelj 2,84 99,55 2,87 99,59 - 1,83 93,53 
Idrijca 3,55 99,96 2,86 99,57 1,47 85,86 
Ljubija - 0,51 38,78 - 2,47 98,66 1,83 93,32 
Prečna 0,81 58,8 - 2,05 95,94 1,23 78,24 
Unica - 1,3 80,65 - 2,14 96,76 0,59 45,1 
Vipava 5,62 99,99 5,04 99,99 5,2 99,99 
Analiza srednjih letnih temperatur vode za časovno vrsto 27 let je pokazala rast povprečnih letnih 
temperatur vode v 5 kraških izvirih od 7 analiziranih. Temperatura vode se povečuje v izviru 
Ljubljanice, Hubelj, Idrijce, Prečne in izvirih Vipave, kar lahko rečemo, da je večina. Naraščajoči trend 
je statistično značilen za izvir Hubelj, izvir Idrijce in izvir Vipave. Padajoč trend srednje letne 
temperature vode je bil zaznan v 2 kraških izvirih; to sta Ljubija in Unica, vendar trend upada 
temperature vode ni statistično značilen.  
Rezultati kažejo, da trendi najvišjih letnih temperatur niso enoznačni. V 4 od 7 kraških izvirov najvišje 
letne temperature vode upadajo, od tega je padajoči trend statistično značilen v 3 primerih. Najvišje 
temperature vode statistično značilno upadajo v kraških izvirih Ljubija, Prečna in Unica. Najvišje 
temperature vode statistično značilno naraščajo v 3 kraških izvirih (Hubelj, Idrijca in v Vipava).  
V splošnem najnižje letne temperature vode v kraških izvirih naraščajo, saj je trend naraščanja zaznan 
v 6 od 7 analiziranih kraških izvirih. Naraščajoči trend je statistično značilen v 3 kraških izvirih: 
Ljubljanica, Ljubija in Vipava. Najnižje temperature vode statistično značilno upadajo v izviru Hubelj. 
Za izračun trendov povprečne letne temperature vode je bila opravljena dodatna analiza in sicer so v 
preglednici 11 prikazani rezultati trendov izvedenih z linearno regresijo. Analiza je bila prav tako 
izvedena v programskem orodju Hydrospect, ki prikaže rezultate z regresijskim gradientom r, stopnjo 
značilnosti in naklonom (angl. slope). Če je trend prisoten je vrednost regresijskega koeficienta različna 
od nič, če trenda ni, je vrednost regresijskega gradienta 0. Naklon pove vrednost s katero se trend 
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spreminja na eno časovno enoto, torej koliko trend pada ali narašča na leto. Statistično značilni trendi 
so obarvani v sivini.  
Preglednica 11: Spreminjanje srednje letne temperature vode v kraških izvirih na leto in na desetletje  
Izvir  
Linearna regresija  
r St. [%] Trend [°C/leto] Trend [°C/desetletje] 
Ljubljanica  0,2 67,89 0,012 0,12 
Hubelj 0,57 99,8 0,016 0,16 
Idrijca 0,65 99,96 0,022 0,22 
Ljubija - 0,07 26,28 - 0,002 - 0,02 
Prečna 0,21 70,4 0,006 0,06 
Unica - 0,25 79,2 - 0,019 - 0,19 
Vipava 0,82 99,99 0,129 1,29 
Rezultati trendov srednje letne temperature vode, ovrednotenih z linearno regresijo, so pokazali enake 
trende kot rezultati Mann-Kendallovega testa. Temperatura vode narašča v 5 izvirih, in sicer v povprečju 
raste za 0,37 °C/desetletje in pada v dveh izvirih, v povprečju za 0,1 °C/desetletje. Temperatura vode 
najbolj narašča v izviru Vipave, najmanj pa v izviru Prečne. V Ljubiji je trend temperature najmanjši, 
natančneje temperatura vode pada le za 0.02 °C/desetletje. Rast temperature vode je statistično značilna 
v izviru Hubelj, Idrijca in Vipava.  
Obravnavali smo časovno vrsto 27 let 7 kraških izvirov, in sicer od leta 1982-2007. Predpostavljena 
hipoteza je bila, da temperatura vode v kraških izvirih narašča. Temperatura vode se ne spreminja v vseh 
izvirih enako. Trendi povprečnih letnih temperatur vode niso naraščajoči za vse obravnavane primere. 
Temperatura vode v kraških izvirih narašča v 5 od 7 obravnavanih primerov, od tega je bilo statistično 
značilno naraščanje temperature vode ugotovljeno v treh primerih kraških izvirov. Predpostavljene 
hipoteze o naraščanju temperature vode v kraških izvirih ne moremo v celoti potrditi.  
5.4 Trendi temperature zraka  
Za obravnavane meteorološke postaje so bili za obdobje 1982-2007 izračunani trendi povprečne letne 
temperature zraka, prikazani v preglednici 12. Uporabljen je bil Mann-Kendallov test in linearna 
regresija. V preglednici 13 je prikazana sprememba temperature zraka na leto in na desetletje.  
Preglednica 12: Trendi povprečne letne temperature 
Meteorološka postaja  
MK test 
S  St.[%] 
Postojna 5,8 99,99 
Radovljica_Lesce 4,4 99,99 
                                                                                                                                              ...se nadaljuje 
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...nadaljevanje Preglednice 12 
Ljubljana Bežigrad  6,1 99,99 
Novo mesto-Gotna vas 6,35 99,99 
Letališče Portorož 6,01 99,99 
Povprečne letne temperature rastejo, naraščajoči trend je statistično značilen za vse obravnavane 
primere.  
Preglednica 13: Spreminjanje temperature zraka na leto in na desetletje 
Meteorološka 
postaja  
Linearna regresija  
r  St. [%] 
Trend  
[°C/leto] 
Trend 
[°C/desetletje] 
Postojna 0,75 99,99 0,038 0,38 
Radovljica_Lesce 0,6 99,99 0,027 0,27 
Ljubljana Bežigrad  0,77 99,99 0,045 0,45 
Novo mesto-Gotna vas 0,78 99,99 0,047 0,47 
Letališče Portorož 0,83 99,99 0,06 0,6 
Temperatura zraka v povprečju narašča za 0,43 °C/desetletje, najbolj narašča na postaji Letališče 
Portorož, ki leži v Submediteranskem podnebju (Ogrin, 1996), najmanj pa postaja Radovljica oz. Lesce, 
kjer imajo na temperature zraka vpliv Alpe. 
Zanimal nas je tudi vpliv temperature zraka na temperaturo vode v kraških izbirah, ki smo ga 
obravnavali v sklopu Hidrološke analize kraških izvirov (poglavje 5.5) za vsak obravnavan primer 
posebej. Skupni rezultati pa so predstavljeni v nadaljevanju, v Povzetku hidrološke analize kraških 
izvirov (poglavju 5.6).  
5.5 Hidrološka analiza kraških izvirov  
5.5.1 Izvir Hubelj 
5.5.1.1 Analiza srednjih letnih pretokov za izvir Hubelj 
Na sliki 17 so prikazani srednji letni pretoki izvira Hubelj. Povprečni pretok obravnavane časovne vrste 
(1961-2013) znaša 2,9 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 1,75 m3/s in se je zgodil leta 2011, 
največji srednji letni pretok pa 5,05 m3/s in je bil zabeležen leta 1965, takoj za njim pa vrednost srednjega 
letnega pretoka 5,01 m3/s, ki se je zgodila leta 2010.  
Koeficient linearne regresije r = - 0,3 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0126 
m3/s/leto, trend je statistično značilen.  
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Slika 17: Srednji letni pretoki kraškega izvira Hubelj 
5.5.1.2 Trendi padavin za meteorološko postajo Postojna  
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov Hublja smo vzeli 
meteorološko postajo Postojna. Slika 18 predstavlja trend letnih padavin za obravnavano obdobje 1961-
2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 3,014 mm/leto. Povprečna višina letnih padavin znaša 
1547,3 mm/leto.  
 
Slika 18: Vsota letnih padavin za Postojno 
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5.5.1.3 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Hubelj in vsote letnih padavin 
Na sliki 19  je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Hubelj od vsote letnih padavin postaje 
Postojna v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,75 je visoka, kar nakazuje na 
visoko povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin.   
 
Slika 19: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za Hubelj 
5.5.1.4 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Hubelj 
Obravnavana časovna vrsta srednjih letnih pretokov je bila z uporabo Pettittovega testa razdeljena na 
dve podvrsti: podvrsta (1) 1961-1982 in podvrsta (2) 1982-2013. Slika 20 predstavlja trende srednjih 
letnih pretokov izvira Hubelj za vsako podvrsto posebej in vrednosti koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1961-1982 znaša 3,16 m3/s, koeficient linearne regresije r = - 0,25 kaže 
upadajoči trend. Vrednost upadajočega trenda srednjih letnih pretokov podvrste (1) znaša 0,022 
m3/s/leto. Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 2,73 m3/s, koeficient linearne regresije r = 
0,05 kaže naraščajoči trend srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) naraščajo za 
0,003 m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšali za ΔQs = 0,43 m3/s. 
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Slika 20: Srednji letni pretoki izvira Hubelj za dve podvrsti 
V primerjavi obravnave trendov za vsako podvrsto posebej vidimo, da so le ti drugačni kot pa, če 
obravnavamo trend za celotno časovno vrsto. V primeru Hublja so torej srednji letni pretoki do leta 1982 
upadali, medtem ko so po tem letu začeli naraščati.   
5.5.1.5 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Hubelj in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1)1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 21 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Hubelj od vsote letnih padavin postaje 
Postojna za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013.  
 
Slika 21: Odvisnost srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Hubelj 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,66, medtem ko znaša r = 0,8 za podvrsto 
(2) 1982-2013. Tudi v primeru primerjave odvisnosti srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin za 
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dve podvrsti, dobimo relativno visok koeficient korelacije, ki nakazuje na odvisnost srednjih letnih 
pretokov in vsote letnih padavin.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1579,4 mm/leto, podvrste (2) pa 1511, 6 mm/leto, s čimer 
vidimo, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 85,2 mm/leto in sicer so se padavine zmanjšale. 
Tudi povprečni letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali. Rezultati nakazujejo, da ima 
zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih pretokov.  
5.5.1.6 Vpliv temperature zraka na temperaturo vode za Hubelj  
Povprečna letna temperatura vode v kraškem izviru Hubelj raste za 0,16 °C/desetletje, trend je statistično 
značilen (preglednica 11). Temperatura zraka, merjena na meteorološki postaji Postojna, statistično 
značilno narašča za 0,38 °C/desetletje (preglednica 12). Segrevanje ozračja je večje kot segrevanje 
temperature vode. Na sliki 22 je prikazan odnos med temperaturo vode v Hublju in temperaturo zraka 
za obdobje 1982-2007.  
Koeficient korelacije r = 0,64 pomeni zmerno linearno povezanost med temperaturo vode v Hublju in 
temperaturo zraka. Povprečna temperatura vode za obravnavano obdobje je 8,6 °C. Povprečne 
temperature vode Hublja se gibljejo od 6,3 do 11,3 °C.   
 
Slika 22: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Hubelj 
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5.5.2 Izvir Vipave 
5.5.2.1 Analiza srednjih letnih pretokov izvira Vipave  
Na sliki 23 so prikazani srednji letni pretoki izvira Vipave. Povprečni pretok obravnavane časovne vrste 
(1961-2013) znaša 6,5 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 3,99 m3/s in se je zgodil leta 2011, 
največji srednji letni pretok pa 9,63 m3/s in je bil zabeležen leta 1965, takoj za njim pa vrednost srednjega 
letnega pretoka 8,77 m3/s, ki se je zgodila leta 2010.  
Koeficient linearne regresije r = - 0,36 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0252 
m3/s/leto, trend je statistično značilen.  
 
Slika 23: Srednji letni pretoki za izvir Vipave 
5.5.2.2 Trendi padavin za meteorološko postajo Postojna  
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov izvira Vipave so bili 
uporabljeni podatki meteorološke postaje Postojna. Slika 18 (v poglavju 5.5.1.2) predstavlja trend letnih 
padavin za obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 3,014 mm/leto. 
Povprečna višina letnih padavin znaša 1547,3 mm/leto.  
5.5.2.3 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Vipave in vsote letnih padavin 
Na sliki 24  je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Vipave od vsote letnih padavin postaje 
Postojna v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,79 je visoka, kar nakazuje na 
visoko povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin.   
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Slika 24: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za izvir Vipave 
5.5.2.4 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Vipave 
Slika 25 predstavlja trende srednjih letnih pretokov izvira Vipave za vsako podvrsto posebej in vrednosti 
koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1961-1982 znaša 6,99 m3/s, koeficient linearne regresije r = - 0,04 kaže 
upadajoči trend. Vrednost padajočega trenda srednjih letnih pretokov podvrste (1) znaša 0,057 m3/s/leto. 
Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 6,19 m3/s, koeficient linearne regresije r = - 0,11 kaže 
padajoči trend srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) upadajo za 0,0137 m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšal za ΔQs = 0,80 m3/s. 
 
Slika 25: Srednji letni pretoki izvir Vipave za dve podvrsti 
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5.5.2.5 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Vipave in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 26  je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Vipave od vsote letnih padavin postaje 
Postojna za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
 
Slika 26: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Vipave od vsote letnih padavin za dve podvrsti 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,69, medtem ko znaša r = 0,87 za 
podvrsto (2) 1982-2013. Tudi v primeru primerjave odvisnosti srednjih letnih pretokov in vsote letnih 
padavin za dve podvrsti, dobimo relativno visoka koeficienta korelacije, ki nakazujeta na visoko 
odvisnost srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin. Koeficient korelacije je večji za podvrsto (2).  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1579,4 mm/leto, podvrste (2) pa 1511, 6 mm/leto. 
Razlika v letnih padavinah med podvrstama znaša 85,2 mm/leto in sicer so se padavine zmanjšale. Tudi 
povprečni letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali. Rezultati nakazujejo, da ima 
zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih pretokov.  
5.5.2.6 Vpliv temperature zraka na temperaturo vode za izvir Vipave   
Povprečna letna temperatura vode v kraškem izviru Vipava raste za 1,29 °C/desetletje, trend je 
statistično značilen (preglednica 11). Temperatura zraka, merjena na meteorološki postaji Postojna, 
statistično značilno narašča za 0,38 °C/desetletje (preglednica 12). Segrevanje ozračja je manjše kot 
segrevanje temperature vode. Na sliki 27 je prikazan odnos med temperaturo vode v izviru Vipave in 
temperaturo zraka za obdobje 1982-2007.  
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Koeficient korelacije r  = 0,5  pomeni zmerno linearno povezanost med temperaturo vode v izviru 
Vipave in temperaturo zraka. Povprečna temperatura vode za obravnavano obdobje je 10,3 °C. 
Povprečne temperature vode izvira Vipave se gibljejo od 9,1 do 12 °C.   
 
Slika 27: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Vipave 
5.5.3 Izvir Idrijce  
5.5.3.1 Analiza srednjih letnih pretokov izvira Idrijce 
Na sliki 28 so prikazani srednji letni pretoki izvira Idrijce. Povprečni pretok obravnavane časovne vrste 
(1961-2013) znaša 8,8 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 5,09 m3/s in se je zgodil leta 2003, 
največji srednji letni pretok pa 16,93 m3/s in je bil zabeležen leta 1965, takoj za njim pa vrednost 
srednjega letnega pretoka 14,31 m3/s, ki se je zgodila leta 2010.  
Koeficient linearne regresije r = - 0,41 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0579 
m3/s/leto, pri tem je trend statistično značilen.  
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Slika 28: Srednji letni pretoki izvira Idrijce 
5.5.3.2 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Idrijce in vsote letnih padavin 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov izvira Idrijce smo vzeli 
meteorološko postajo Postojna. Slika 18 (v poglavju 5.5.1.2) predstavlja trend letnih padavin za 
obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 3,014 mm/leto. Povprečna višina 
letnih padavin znaša 1547,3 mm/leto.  
Na sliki 29  je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Idrijce od vsote letnih padavin postaje 
Postojna v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,75 je visoka, kar nakazuje na 
visoko povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin.  
 
Slika 29: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za izvir Idrijce 
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5.5.3.3 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Idrijce 
Slika 30 predstavlja trende srednjih letnih pretokov izvira Idrijce za vsako podvrsto posebej in vrednosti 
koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1961-1982 znaša 9,97 m3/s, koeficient linearne regresije r = - 0,57 kaže 
upadajoči trend. Vrednost upadajočega trenda srednjih letnih pretokov podvrste (1) znaša 0,1911 
m3/s/leto. Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 8,01 m3/s, koeficient linearne regresije r = 
0,25 kaže naraščajoči trend srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) rastejo za 
0,0485 m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšal za ΔQs = 1,96 m3/s. 
 
Slika 30: Srednji letni pretoki izvira Idrijce za dve podvrsti 
5.5.3.4 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Idrijce in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 31 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Idrijce od vsote letnih padavin postaje 
Postojna za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 31: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Idrijce 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,42, medtem ko znaša r = 0,68 za 
podvrsto (2) 1982-2013. V primeru odvisnosti srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin za dve 
podvrsti, dobimo nekoliko nižja koeficienta korelacije kot v primeru obravnave ene časovne vrste, ki pa 
še vedno nakazujeta na zmerno odvisnost srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1579,4 mm/leto, podvrste (2) pa 1511,6 mm/leto, Razlika 
v letnih padavinah med podvrstama je 85,2 mm/leto in sicer so se padavine zmanjšale. Tudi povprečni 
letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali. Rezultati nakazujejo, da ima zmanjšanje količine 
padavin vpliv na upad srednjih letnih pretokov.  
5.5.3.5 Vpliv temperature zraka na temperaturo vode za izvir Idrijce   
Povprečna letna temperatura vode v kraškem izviru Idrijce narašča za 0,22 °C/desetletje, trend je 
statistično značilen (preglednica 11). Temperatura zraka, merjena na meteorološki postaji Postojna, 
statistično značilno narašča za 0,38 °C/desetletje (preglednica 12). Segrevanje ozračja je večje kot 
segrevanje temperature vode. Na sliki 32 je prikazan odnos med temperaturo vode v izviru Idrijce in 
temperaturo zraka za obdobje 1982-2007.  
Koeficient korelacije r = 0,67 pomeni srednjo linearno povezanost med temperaturo vode v izviru Idrijce 
in temperaturo zraka. Povprečna temperatura vode za obravnavano obdobje je 8,61 °C. Povprečne 
temperature vode izvira Idrijce se gibljejo od 6,9 do 10,7 °C. 
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Slika 32: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Idrijce 
5.5.4 Izvir Bistrice v Bohinjski Bistrici  
5.5.4.1 Analiza srednjih letnih pretokov izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici 
Na sliki 33 so prikazani srednji letni pretoki izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici. Povprečni pretok 
obravnavane časovne vrste (1969-2013) znaša 3,15 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 1,87 m3/s 
in se je zgodil leta 2005, največji srednji letni pretok pa 4,29 m3/s in je bil zabeležen leta 1982, takoj za 
njim pa vrednost srednjega letnega pretoka 4,14 m3/s, ki se je zgodila leta 2004. 
Koeficient linearne regresije r = - 0,08 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0035 
m3/s/leto, padajoči trend ni statistično značilen.  
 
Slika 33: Srednji letni pretoki izvira Bistrica v Bohinjski Bistrici 
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5.5.4.2 Trendi padavin za meteorološko postajo Radovljica/Lesce 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov izvira Bistrica v Bohinjski 
Bistrici smo vzeli meteorološko postajo Radovljica in Lesce. Slika 34 predstavlja trend letnih padavin 
za obravnavano obdobje 1969-2013. Vsota letnih padavin narašča za 0,4133 mm/leto. Povprečna višina 
letnih padavin znaša 1452,58 mm/leto. 
 
Slika 34: Vsota letnih padavin za Radovljico/Lesce 
5.5.4.3 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici in vsote letnih 
padavin 
Na sliki 35 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici od vsote 
letnih padavin postaje Radovljice/Lesce v obdobju 1969-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,43 
je zmerna, kar nakazuje na srednjo povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin.   
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Slika 35: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za izvir Bistrica v Bohinjski Bistrici 
5.5.4.4 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici 
Obravnavana časovna vrsta srednjih letnih pretokov je bila z uporabo Pettittovega testa razdeljena na 
dve podvrsti: podvrstama (1) 1969-1982 in podvrstama (2) 1982-2013. Slika 36 predstavlja trende 
srednjih letnih pretokov izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici za vsako podvrsto posebej in vrednosti 
koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1969-1982 znaša 3,22 m3/s, koeficient linearne regresije r = 0,4 kaže 
naraščajoči trend. Vrednost naraščajočega trenda srednjih letnih pretokov podvrste (1) znaša 0,0518 
m3/s/leto. Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 3,12 m3/s, koeficient linearne regresije r = - 
0,1 kaže padajoči trend srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) upadajo za 0,00068 
m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšal za ΔQs = 0,10 m3/s. 
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Slika 36: Srednji letni pretoki izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici za dve podvrsti 
5.5.4.5 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Bistrice v Bohinjski Bistrici in vsote letnih 
padavin za dve podvrsti (1) 1969-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 37 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Idrijce od vsote letnih padavin postaje 
Postojna za dve podvrsti: (1) 1969-1982 in (2) 1982-2013. 
 
Slika 37: Odvisnost srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Bistrice v Bohinjski 
Bistrici 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1969-1982 znaša r = 0,25, medtem ko znaša r = 0,49 za 
podvrsto (2) 1982-2013. Podvrsta (1) 1969-1982 je v tem primeru nekoliko krajša (13 let). V kolikor 
obravnavamo odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za dve podvrsti, dobimo v prvi 
podvrsti nizko povezanost med pretoki in padavinami, v drugi podvrsti pa srednjo.  
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Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1476,3 mm/leto, podvrste (2) pa 1441,9 mm/leto, s čimer 
vidimo, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 34,38 mm/leto in sicer so se padavine 
zmanjšale. Tudi povprečni letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali.  Rezultati nakazujejo, 
da ima zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih pretokov v podvrsti (2).  
5.5.5 Izvir Rižane 
5.5.5.1 Analiza srednjih letnih pretokov izvira Rižane 
Na sliki 38 so prikazani srednji letni pretoki izvira Rižane. Povprečni pretok obravnavane časovne vrste 
(1966-2013) znaša 3,83 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 1,93 m3/s in se je zgodil leta 2011, 
največji srednji letni pretok pa 6,54 m3/s in je bil zabeležen leta 2010, takoj za njim pa vrednost srednjega 
letnega pretoka 6,09 m3/s, ki se je zgodila leta 1979. 
Koeficient linearne regresije r = - 0,46 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0363 
m3/s/leto, padajoči trend ni statistično značilen.  
 
Slika 38: Srednji letni pretoki izvira Rižane 
5.5.5.2 Trendi padavin za meteorološko postajo Letališče Portorož 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov izvira Rižana so bili 
obravnavani podatki meteorološke postaje Letališče Portorož. Slika 39 predstavlja trend letnih padavin 
za obravnavano obdobje 1966-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 9,328 mm/leto. Povprečna 
višina letnih padavin znaša 1074,09 mm/leto. Sprememba v količini letnih padavin za obravnavano 
časovno obdobje, je v tem primeru največja od vseh obravnavanih meteoroloških postaj, prav tako je 
največje tudi segrevanje zraka (Preglednica 13).  
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Slika 39: Vsota letnih padavin za Letališče Portorož 
5.5.5.3 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Rižane in vsote letnih padavin 
Na sliki 40  je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Rižane od vsote letnih padavin postaje 
Letališče Portorož v obdobju 1966-2013. Vrednost koeficienta korelacije r  = 0,78 je visoka, kar 
nakazuje na močno povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin.   
 
Slika 40: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Rižane od vsote letnih padavin 
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5.5.5.4 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Rižane 
Obravnavana časovna vrsta srednjih letnih pretokov je bila z uporabo Pettittovega testa razdeljena na 
dve podvrsti: podvrsta (1) 1966-1982 in podvrsta (2) 1982-2013. Slika 41 predstavlja trende srednjih 
letnih pretokov izvira Rižane za vsako podvrsto posebej in vrednosti koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1966-1982 znaša 4,72 m3/s, koeficient linearne regresije r = - 0,075 kaže 
padajoči trend srednih letnih pretokov. Srednji letni pretoki podvrste (1) se zmanjšujejo s trendom 
0.0109 m3/s/leto. Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 3,34 m3/s, koeficient linearne regresije 
r = 0,13 kaže naraščajoči trend srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) rastejo za 
0,00143 m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšali za ΔQs = 1,39 m3/s. 
 
Slika 41: Srednji letni pretoki izvira Rižana za dve podvrsti 
5.5.5.5 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Rižana in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1966-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 42 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Rižane od vsote letnih padavin postaje 
Letališče Portorož za dve podvrsti: (1) 1966-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 42: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Rižane 
Koeficient linearne regresije podvrsti (1) 1966-1982 znaša r = 0,62, medtem ko znaša r = 0,68 za 
podvrsto (2) 1982-2013. V kolikor obravnavamo odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih 
padavin za dve podvrsti, dobimo v tem primeru nižjo stopnjo povezanosti, kot v primeru obravnave 
celotnega časovnega obdobja, a ta še vedno kaže srednjo oz. zmerno povezanost, kar pa lahko rečemo, 
da nakazuje na odvisnost srednjih letnih pretokov in vsote letnih padavin.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1247,02 mm/leto, podvrste (2) pa 979,26 mm/leto, s 
čimer vidimo, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 267,77 mm/leto in sicer so se padavine 
zmanjšale. Tudi povprečni letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali.  Rezultati nakazujejo, 
da ima zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih pretokov v podvrsti (2).  
5.5.6 Izvir Bistrica pri Ilirski Bistrici  
5.5.6.1 Analiza srednjih letnih vodostajev izvira Bistrica v Ilirski Bistrici 
Na sliki 43 so prikazani srednji letni vodostaji izvira Bistrice. Povprečni vodostaj obravnavane časovne 
vrste (1961-2013) znaša 108,5 cm. Najnižji srednji letni vodostaj znaša 91 cm in se je zgodil leta 2011, 
najvišji srednji letni vodostaj pa 133,7 cm in je bil zabeležen leta 1965.  
Koeficient linearne regresije r = - 0,74 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,4771 
cm/leto, padajoči trend je statistično značilen.  
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Slika 43: Srednji letni vodostaji za izvir Bistrica pri Ilirski Bistrici 
5.5.6.2 Primerjava srednjih letnih vodostajev izvira Bistrice v Ilirski Bistrici in vsote letnih 
padavin 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih vodostajev izvira Bistrica pri Ilirski 
Bistrici smo vzeli meteorološko postajo Postojna. Slika 18 (poglavje 5.5.1.2) predstavlja trend letnih 
padavin za obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 3,014 mm/leto. 
Povprečna višina letnih padavin znaša 1547,3 mm/leto.  
Na sliki 44 je prikazana odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Bistrice pri Ilirski Bistrici od vsote 
letnih padavin postaje Postojna v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,58 je 
zmerna, kar nakazuje na srednjo povezanost med srednjimi letnimi vodostaji in višino letnih padavin.   
 
Slika 44: Odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letnih padavin za izvir Bistrice v Ilirski Bistrici 
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5.5.6.3 Analiza podvrst srednjih letnih vodostajev izvira Bistrica pri Ilirski Bistrici 
Slika 45 predstavlja trende srednjih letnih vodostajev izvira Bistrice za vsako podvrsto posebej in 
vrednosti koeficienta r.  
Povprečni vodostaj vrste (1) 1961-1982 znaša 117 cm, koeficient linearne regresije r = - 0,27 kaže 
padajoči trend srednih letnih vodostajev. Srednji letni vodostaji podvrste (1) se zmanjšujejo s trendom 
0,1218 cm/leto. Povprečni vodostaj podvrste (2) 1982-2013 znaša 102,4 cm, koeficient linearne 
regresije r = - 0,43 kaže naraščajoči trend srednjih letnih vodostajev v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti 
(2) upadajo za 0,3352 cm/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni vodostaj obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v 
drugi (2) podvrsti zmanjšali za ΔHs = 14,6 cm. 
 
Slika 45: Srednji letni vodostaji izvira Bistrica ori Ilirski Bistrici za dve podvrsti 
5.5.6.4 Primerjava srednjih letnih vodostajev izvira Bistrica pri Ilirski Bistrici in vsote letnih 
padavin za dve podvrsti (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 46 je prikazana odvisnost srednjih letnih vodostajev Bistrice od vsote letnih padavin postaje 
Postojna za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 46: Odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letni padavin za dve podvrsti za izvir Bistrica pri Ilirski 
Bistrici 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,77, medtem ko znaša r = 0,57 za 
podvrsto (2) 1982-2013. V kolikor obravnavamo odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letnih 
padavin za dve podvrsti, dobimo v tem primeru višjo stopnjo povezanosti, kot v primeru obravnave 
celotnega časovnega obdobja. Srednja do visoka povezanost, nakazuje na relativno visoko odvisnost 
srednjih letnih vodostajev od višine letnih padavin.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1597,4 mm/leto, podvrste (2) pa 1511,6 mm/leto, s čimer 
vidimo, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 85,8 mm/leto in sicer so se padavine zmanjšale. 
Tudi povprečni letni vodostaji podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali. Rezultati nakazujejo, da ima 
zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih vodostajev v podvrsti (2).  
5.5.7 Izvir Stržen  
5.5.7.1 Analiza srednjih letnih vodostajev izvira Stržen 
Na sliki 47 so prikazani srednji letni vodostaji izvira Stržen. Povprečni vodostaj obravnavane časovne 
vrste (1962-2013) znaša 141,5 cm. Najnižji srednji letni vodostaj znaša 87,4 cm in se je zgodil leta 2011, 
najvišji srednji letni vodostaj pa 221,87 cm in je bil zabeležen leta 1972, takoj za njim je bil najvišji letni 
vodostaj 200,19 cm v letu 1974. 
Koeficient linearne regresije r = - 0,316 izkazuje upadanje srednjih letnih vodostajev in sicer za 0,5961 
cm/leto, padajoči trend je statistično značilen. 
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Slika 47: Srednji letni vodostaji izvira Stržen 
5.5.7.2 Primerjava srednjih letnih vodostajev izvira Stržen in vsote letnih padavin 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih vodostajev izvira Stržen je bila 
obravnavana meteorološka postaja Postojna za obdobje 1962-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje 
za 2,788 mm/leto. Povprečna višina letnih padavin znaša 1543,9 mm/leto.  
Na sliki 48 je prikazana odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Stržen od vsote letnih padavin postaje 
Postojna v obdobju 1962-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,58 je zmerna, kar nakazuje na 
srednjo povezanost med srednjimi letnimi vodostaji in višino letnih padavin. 
 
Slika 48: Odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Stržen od vsote letnih padavin 
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5.5.7.3 Analiza podvrst srednjih letnih vodostajev izvira Stržen 
Slika 49 predstavlja trende srednjih letnih vodostajev izvira Stržen za vsako podvrsto posebej in 
vrednosti koeficienta r.  
Povprečni vodostaj vrste (1) 1962-1982 znaša 158,06 cm, koeficient linearne regresije r = 0,62 kaže 
naraščajoči trend srednih letnih vodostajev. Srednji letni vodostaji podvrste (1) naraščajo s trendom 
3,0166 cm/leto. Povprečni vodostaj podvrste (2) 1982-2013 znaša 102,4 cm, koeficient linearne 
regresije r = - 0,04 kaže padajoči trend srednjih letnih vodostajev v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) 
upadajo za 0,0972 cm/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni vodostaj obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v 
drugi (2) podvrsti zmanjšali za ΔHs = 27,83 cm. 
 
Slika 49: Srednji letni vodostaji izvira Stržen za dve podvrsti 
5.5.7.4 Primerjava srednjih letnih vodostajev izvira Stržen in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1962-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 50 je prikazana odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Stržen od vsote letnih padavin postaje 
Postojna za dve podvrsti: (1) 1962-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 50: Odvisnost srednji letnih vodostajev in vsote letnih padavin za izvir Stržen za dve podvrsti 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,48, medtem ko znaša r = 0,68 za 
podvrsto (2) 1982-2013. Korelacijska koeficienta podvrst, nakazuje na srednjo odvisnost srednjih letnih 
vodostajev od višine letnih padavin. V podvrsti (2) je korelacijski koeficient večji.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1597,4 mm/leto, podvrste (2) pa 1511,6 mm/leto, s čimer 
vidimo, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 85,8 mm/leto in sicer so se padavine zmanjšale. 
Tudi povprečni letni vodostaji podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali. Rezultati nakazujejo, da ima 
zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih vodostajev v podvrsti (2).  
5.5.8 Izvir Ljubljanice 
5.5.8.1 Analiza srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanica 
Na sliki 51 so prikazani srednji letni pretoki izvira Ljubljanice. Povprečni pretok obravnavane časovne 
vrste (1961-2013) znaša 23,9 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 11,9 m3/s in se je zgodil leta 
2011, največji srednji letni pretok pa 37,88 m3/s in je bil zabeležen leta 1965, takoj za njim pa vrednost 
srednjega letnega pretoka 36,08 m3/s, ki se je zgodila leta 2010.  
Koeficient linearne regresije r = - 0,33 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,1152 
m3/s/leto, trend je statistično značilen.  
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Slika 51: Srednji letni pretoki izvira Ljubljanice 
5.5.8.2 Trendi padavin za meteorološko postajo Ljubljana Bežigrad 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice smo 
obravnavali podatke meteorološke postaje Ljubljana Bežigrad. Slika 52 predstavlja trend letnih padavin 
za obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 1,4138 mm/leto. Povprečna 
višina letnih padavin znaša 1378,2 mm/leto.  
 
Slika 52: Vsota letnih padavin za Ljubljano Bežigrad 
5.5.8.3 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanica in vsote letnih padavin 
Na sliki 53 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice od vsote letnih padavin 
postaje Ljubljana Bežigrad v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r  = 0,78 je visoka, 
kar nakazuje na močno povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin.   
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Slika 53: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice od vsote letnih padavin 
5.5.8.4 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice 
Slika 54 predstavlja trende srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice za vsako podvrsto posebej in 
vrednosti koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1961-1982 znaša 26,16 m3/s, koeficient linearne regresije r = - 0,13 kaže 
padajoči trend srednih letnih pretokov. Srednji letni pretoki podvrste (1) se zmanjšujejo s trendom 
0,0872 m3/s/leto. Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 22,38 m3/s, koeficient linearne 
regresije r = - 0,04 kaže rahlo padajoči trend srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti 
(2) se zmanjšujejo za 0,0239 m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšali za ΔQs = 3,79 m3/s.  
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Slika 54: Srednji letni pretoki izvira Ljubljanice za dve podvrsti 
5.5.8.5 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice in vsote letnih padavin za dve 
podvrsti (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 55 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice od vsote letnih padavin 
postaje Ljubljana Bežigrad za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
 
Slika 55: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubljanice od vsote letnih padavin za dve podvrsti 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,69, medtem ko znaša r = 0,83 za 
podvrsto (2) 1982-2013. Korelacijska koeficienta podvrst, nakazuje na srednjo in visoko odvisnost 
srednjih letnih pretokov od višine letnih padavin. V podvrsti (2) je korelacijski koeficient večji.  
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Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1414,8 mm/leto, podvrste (2) pa 1352,3 mm/leto,  kar 
pomeni, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 62,5 mm/leto in sicer so se padavine 
zmanjšale. Tudi povprečni letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali.  Rezultati nakazujejo, 
da ima zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih pretokov v podvrsti (2).  
5.5.8.6 Vpliv temperature zraka na temperaturo vode za izvir Ljubljanice   
Povprečna letna temperatura vode v kraškem izviru Ljubljanice narašča za 0,12 °C/desetletje, trend ni 
statistično značilen (preglednica 11). Temperatura zraka, merjena na meteorološki postaji Ljubljana 
Bežigrad, statistično značilno narašča za 0,45 °C/desetletje (preglednica 12). Segrevanje ozračja je večje 
kot segrevanje temperature vode. Na sliki 56 je prikazan odnos med temperaturo vode v izviru 
Ljubljanice in temperaturo zraka za obdobje 1982-2007.  
Koeficient korelacije je r = 0,13 in pomeni neznatno linearno povezanost med temperaturo vode v izviru 
Ljubljanice in temperaturo zraka meteorološke postaje Ljubljana Bežigrad. Povprečna temperatura vode 
za obravnavano obdobje je 9,87 °C. Povprečne temperature vode izvira Ljubljanice se gibljejo od 5,3 
do 13,5 °C. 
 
Slika 56: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Ljubljanice 
5.5.9 Izvir Ljubija 
5.5.9.1 Analiza srednjih letnih pretokov izvira Ljubije 
Na sliki 57 so prikazani srednji letni pretoki izvira Ljubije. Povprečni pretok obravnavane časovne vrste 
(1961-2013) znaša 6,7 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 4,2 m3/s in se je zgodil leta 2011, 
največji srednji letni pretok pa 9,9 m3/s in je bil zabeležen leta 1965, takoj za njim pa vrednost srednjega 
letnega pretoka 9,3 m3/s, ki se je zgodila leta 2010.  
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Koeficient linearne regresije r = - 0,31 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0232 
m3/s/leto, trend je statistično značilen. 
 
Slika 57: Srednji letni pretoki za izvir Ljubije 
 
5.5.9.2 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Ljubije in vsote letnih padavin 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov izvira Ljubije smo 
obravnavali podatke meteorološke postaje Ljubljana Bežigrad. Slika 52 predstavlja trend letnih padavin 
za obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 1,4138 mm/leto. Povprečna 
višina letnih padavin znaša 1378,2  mm/leto.  
Na sliki 58 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubije od vsote letnih padavin postaje 
Ljubljana Bežigrad v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,79 je visoka, kar 
nakazuje na močno povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin.   
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Slika 58: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubije od vsote letnih padavin 
5.5.9.3 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Ljubije 
Slika 59 predstavlja trende srednjih letnih pretokov izvira Ljubije za vsako podvrsto posebej in vrednosti 
koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1961-1982 znaša 7,23 m3/s, koeficient linearne regresije r = 0,09 kaže 
naraščajoči trend srednih letnih pretokov. Srednji letni pretoki podvrste (1) se rahlo povečujejo s 
trendom 0,0052 m3/s/leto. Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 6,39 m3/s, koeficient linearne 
regresije r = - 0,02 kaže rahlo padajoči trend srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti 
(2) se zmanjšujejo za 0,0028 m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšali za ΔQs = 0,84 m3/s.  
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Slika 59: Srednji letni pretoki izvira Ljubije za dve podvrsti 
5.5.9.4 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Ljubije in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 60 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubije od vsote letnih padavin postaje 
Ljubljana Bežigrad za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
 
Slika 60: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Ljubije od vsote letnih padavin za dve podvrsti 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,82, medtem ko znaša r = 0,78 za 
podvrsto (2) 1982-2013.  Korelacijska koeficienta podvrst, nakazuje na visoko odvisnost srednjih letnih 
vodostajev od višine letnih padavin. V podvrsti (1) je korelacijski koeficient večji.  
y = 0,0052x - 3,082
R² = 0,0009
y = -0,0028x + 12,044
R² = 0,0006
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Q
s 
[m
3
/s
]
Leta [1961-2013]
Ljubija (Qs)- srednji letni pretoku za dve podvrsti (1961-1982) in (1983-2013)
Qs (1961-1982)
Qs (1983-2013)
Povprecje (1961-1982)
Povprecje (1983-2013)
y = 0,0059x - 1,1853
R² = 0,6722
y = 0,0047x + 0,0959
R² = 0,6237
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Q
s 
[m
3
/s
]
Vsota letnih padavin [mm]
Ljubija- odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za dve podvrsti
Podserija (1) (1961-1982)
Podserija (2) (1983-2013)
Δ Qs = 0,84  m3/s 
Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji.                                                          75 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1414,8 mm/leto, podvrste (2) pa 1352,3mm/leto, kar 
pomeni, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 62,5 mm/leto in sicer so se padavine 
zmanjšale. Tudi povprečni letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali. Rezultati nakazujejo, 
da ima zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih pretokov v podvrsti (2).  
5.5.9.6 Vpliv temperature zraka na temperaturo vode za izvir Ljubije   
Povprečna letna temperatura vode v kraškem izviru Ljubije pada za 0,02 °C/desetletje, trend ni 
statistično značilen (preglednica 11). Temperatura zraka, merjena na meteorološki postaji Ljubljana 
Bežigrad, statistično značilno narašča za 0,45 °C/desetletje (preglednica 12). Na sliki 61 je prikazan 
odnos med temperaturo vode v izviru Ljubljanice in temperaturo zraka za obdobje 1982-2007.  
Koeficient korelacije je r = 0,06 in pomeni neznatno linearno povezanost med temperaturo vode v izviru 
Ljubije in temperaturo zraka meteorološke postaje Ljubljana Bežigrad. Povprečna temperatura vode za 
obravnavano obdobje je 10,0 °C. Povprečne temperature vode izvira Ljubije se gibljejo od 5,4 do 14,05 
°C.  
 
Slika 61: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Ljubije 
5.5.10 Izvir Bistra 
5.5.10.1 Analiza srednjih letnih vodostajev izvira Bistre 
Iz podatkov vodostajev je razvidno, da so se vodostaji z letom 1972 znatno povečali. Razlog temu je 
sprememba nulte kote »0« vodomera oz. merilnega mesta, ki se je zgodila v letu 1971. V primeru 
spremembe nulte kote vodomera, se običajno podatki do konca tekočega leta beležijo po prvi koti, z 
novim letom pa se začnejo beležiti skladno s spremenjeno nulto koto. Sprememba nulte kote je znašala 
1 m, zato so vodostaji od 1. 1. 1972 višji za 100 cm (Bat, 2019). 
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Na sliki 62 so prikazani srednji letni vodostaji izvira Bistra. Povprečni vodostaj obravnavane časovne 
vrste (1961-2013) znaša 149,1 cm. Najmanjši srednji letni vodostaj znaša 69,4 cm in se je zgodil leta 
1972, največji srednji letni vodostaj pa 191,7 cm in je bil zabeležen leta 1972, takoj za njim pa vrednost 
srednjega letnega vodostaja 180,33 cm, ki se je zgodila leta 1974.  
Koeficient linearne regresije r = 0,54 izkazuje rast srednjih letnih vodostajev in sicer za 1,2273 cm/leto, 
trend ni statistično značilen. Zaradi izrazite spremembe višine vodostajev, je bil preverjen linearni trend 
srednjih letnih vodostajev še za obdobje 1972-2013, ki pa izkazuje bolj realno stanje. Srednji letni 
pretoki upadajo s trendom 0,565 cm/leto.  
Če obravnavamo srednje letne vodostaje od leta 1972 naprej, se je največji vodostaj zgodil leta 1972, 
prav tako naslednji najvišji vodostaj- leta 1974. Najnižji srednji letni vodostaj se je, gledano od leta 1972 
naprej, zgodil leta 2011 in je znašal 137,18 cm.   
 
Slika 62: Srednji letni vodostaji za izvir Bistra 
5.5.10.2 Primerjava srednjih letnih vodostajev izvira Bistre in vsote letnih padavin 
Na sliki 63 je prikazana odvisnost srednjih letnih vodostajev Bistre od vsote letnih padavin postaje 
Ljubljana Bežigrad v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,14 je nizka, kar pomeni 
neznatno povezanost med srednjimi letnimi vodostaji in višino letnih padavin.   
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Slika 63: Odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Bistre od vsote letnih padavin za obdobje 1961-2013 
V kolikor obravnavamo časovno vrsto od leta 1972 naprej, torej obdobje 1972-2013, dobimo koeficient 
korelacije r = 0,62, ki je precej višji in bolj realen kot v primeru obravnave časovne vrste 1961-2013, 
pomeni pa zmerno povezanost med srednjimi letnimi vodostaji in vsoto letnih padavin, kar izkazuje 
slika 64.  
 
Slika 64: Odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letnih padavin za izvir Bistre za obdobje 1972-2013 
5.5.10.3 Analiza podvrst srednjih letnih vodostajev izvira Bistra  
Slika 65 predstavlja trende srednjih letnih vodostajev izvira Bistra za vsako podvrsto posebej in 
vrednosti koeficienta r.  
Povprečni vodostaj vrste (1) 1961-1982 znaša 131,4 cm, koeficient linearne regresije r = 0,83 kaže 
naraščajoči trend srednih letnih vodostajev. Srednji letni vodostaji podvrste (1) se povečujejo s trendom 
6,227 cm/leto, pri tem pa moramo upoštevati vzrok povišanja vodostajev zaradi spremembe nulte kote 
vodomera. Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 161,1, koeficient linearne regresije r = - 0,23 
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kaže padajoči trend srednjih letnih vodostajev v tej podvrsti. Vodostaji v podvrsti (2) se zmanjšujejo za 
0,2381 cm/leto.  
Če primerjamo povprečni srednji letni vodostaj obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v 
drugi (2) podvrsti povečal za ΔHs = 30,2 cm. Velja opomniti, da ima sprememba nulte kote vodomera 
in s tem drugačne vrednosti v podatkih, ki izkazujejo bistveno nižje vodostaje pred letom 1972, vpliv 
na vrednosti rezultatov oz. trende. Rezultat povečanja povprečnega letnega vodostaja podvrste (2) je 
ugotovljen le v tem primeru. 
 
Slika 65: Srednji letni vodostaji za dve podvrsti za izvir Bistra 
5.5.10.4 Primerjava srednjih letnih vodostajev izvira Bistra in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 66 je prikazana odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Bistra od vsote letnih padavin postaje 
Ljubljana Bežigrad za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 66: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Bistra od vsote letnih padavin za dve podvrsti 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,2, medtem ko znaša r = 0,67 za podvrsto 
(2) 1982-2013. V podvrsti (1) vrednost korelacijskega koeficienta nakazuje na neznatno povezanost med 
sprednjimi letnimi vodostaji in vsoto letnih padavin. Temu bi lahko pripisali vzrok drugačnih podatkov 
po letu 1972. V podvrsti (2) je odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letnih padavin srednja in 
hkrati precej višja, kot v podvrsti (1). V podvrsti (2) je korelacijski koeficient precej večji.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1414,8 mm/leto, podvrste (2) pa 1352,3 mm/leto,  kar 
pomeni, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 62,5 mm/leto in sicer so se padavine 
zmanjšale. Povprečni letni vodostaj podvrste (2) se je v povprečju povečal, kar težko povežemo z 
upadom padavin, lahko pa bi anomalijo pripisali spremembi nulte kote vodomera.  
5.5.11 Izvir Malenščica 
5.5.11.1 Analiza srednjih letnih vodostajev izvira Malenščica 
Na sliki 67 so prikazani srednji letni vodostaji izvira Malenščica. Povprečni vodostaj obravnavane 
časovne vrste (1961-2013) znaša 446,1 cm. Najnižji srednji letni vodostaj znaša 405,9 cm in se je zgodil 
leta 2003, najvišji srednji letni vodostaj pa 492,2 cm in je bil zabeležen leta 2010, takoj za njim je bil 
najvišji letni vodostaj 481,11 cm v letu 1965. 
Koeficient linearne regresije r = - 0,322 izkazuje upadanje srednjih letnih vodostajev in sicer za 0,3793 
cm/leto, padajoči trend je statistično značilen. 
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Slika 67: Srednji letni vodostaji izvira Malenščica 
5.5.11.2 Primerjava srednjih letnih vodostajev izvira Malenščice in vsote letnih padavin 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih vodostajev Malenščice smo 
obravnavali meteorološko postajo Postojna. Slika 18 (poglavje 5.5.1.2) predstavlja trend letnih padavin 
za obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 3,014 mm/leto. Povprečna 
višina letnih padavin znaša 1547,3 mm/leto.  
Na sliki 68 je prikazana odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Malenščice od vsote letnih padavin 
postaje Postojna v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,79 je visoka, kar nakazuje 
na visoko povezanost med srednjimi letnimi vodostaji in višino letnih padavin. 
 
Slika 68: Odvisnost srednjih letnih vodostajev od vsote letnih padavin za izvir Malenščice 
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5.5.11.3 Analiza podvrst srednjih letnih vodostajev izvira Malenščice 
Slika 69 predstavlja trende srednjih letnih vodostajev izvira Malenščice za vsako podvrsto posebej in 
vrednosti koeficienta r.  
Povprečni vodostaj vrste (1) 1961-1982 znaša 454,7 cm, koeficient linearne regresije r = 0,25 kaže 
naraščajoči trend srednih letnih vodostajev. Srednji letni vodostaji podvrste (1) naraščajo s trendom 
0,6004 cm/leto. Povprečni vodostaj podvrste (2) 1982-2013 znaša 439,9 cm, koeficient linearne 
regresije r = - 0,03 kaže padajoči trend srednjih letnih vodostajev v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) 
upadajo za 0,0673 cm/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni vodostaj obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni vodostaj v 
drugi (2) podvrsti zmanjšal za ΔHs = 14,86 cm. 
 
Slika 69: Srednji letni vodostaji za dve podvrsti za izvir Malenščica 
5.5.11.4 Primerjava srednjih letnih vodostajev izvira Malenščice in vsote letnih padavin za dve 
podvrsti (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 70 je prikazana odvisnost srednjih letnih vodostajev izvira Malenščice od vsote letnih padavin 
postaje Ljubljana Bežigrad za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 70: Odvisnost srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin za dve podvrsti za izvir Malenščice 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,77, medtem ko znaša r = 0,82 za 
podvrsto (2) 1982-2013. Korelacijska koeficienta podvrst, nakazujeta na srednjo do močno odvisnost 
srednjih letnih vodostajev od višine letnih padavin. V podvrsti (2) je korelacijski koeficient večji.   
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1597,4 mm/leto, podvrste (2) pa 1511,6 mm/leto, s čimer 
vidimo, da je razlika v letnih padavinah med podvrstama 85,8 mm/leto in sicer so se padavine zmanjšale. 
Tudi povprečni letni vodostaji podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali. Rezultati nakazujejo, da ima 
zmanjšanje količine padavin vpliv na upad srednjih letnih vodostajev. 
5.5.12 Izvir Unica  
5.5.12.1 Analiza srednjih letnih pretokov izvira Unice 
Na sliki 71 so prikazani srednji letni pretoki izvira Unice. Povprečni pretok obravnavane časovne vrste 
(1961-2013) znaša 21,6 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 11,36 m3/s in se je zgodil leta 2003, 
največji srednji letni pretok pa 36,53 m3/s in je bil zabeležen leta 1965, takoj za njim pa vrednost 
srednjega letnega pretoka 26,3 m3/s, ki se je zgodila leta 2010.  
Koeficient linearne regresije r = - 0,28 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0954 
m3/s/leto, trend je statistično značilen. 
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Slika 71: Srednji letni pretoki izvira Unice 
5.5.12.2 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Unice in vsote letnih padavin 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov Unice smo obravnavali 
meteorološko postajo Postojna. Slika 18 (poglavje 5.5.1.2) predstavlja trend letnih padavin za 
obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se zmanjšuje za 3,014 mm/leto. Povprečna višina 
letnih padavin znaša 1547,3 mm/leto.  
Na sliki 72 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Unice od vsote letnih padavin postaje 
Postojna v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,88 je visoka, kar nakazuje na 
visoko povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin. 
 
Slika 72: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Unice od vsote letnih padavin 
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5.5.12.3 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Unice 
Slika 73 predstavlja trende srednjih letnih pretokov izvira Unice za vsako podvrsto posebej in vrednosti 
koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1961-1982 znaša 23,9 m3/s, koeficient linearne regresije r = - 0,09 kaže 
padajoči trend srednih letnih pretokov. Srednji letni pretoki podvrste (1) padajo s trendom 0,068 
m3/s/leto. Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 19,98 m3/s, koeficient linearne regresije r = 
0,16 kaže padajoči rahlo rast srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) se povečujejo 
za 0,0906 m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšal za ΔQs = 3,95 m3/s/leto, kar je precej velik upad srednjega letnega pretoka.  
 
Slika 73: Srednji letni pretoki izvira Unice za dve podvrsti 
5.5.12.4 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Unice in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 74 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Unice od vsote letnih padavin postaje 
Postojna za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 74: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Unice od vsote letnih padavin za dve podvrsti 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,82, medtem ko znaša r = 0,77 za 
podvrsto (2) 1982-2013.  Korelacijska koeficienta podvrst, nakazuje na visoko odvisnost srednjih letnih 
vodostajev od višine letnih padavin. V podvrsti (1) je korelacijski koeficient večji.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1579,4 mm/leto, podvrste (2) pa 1511,6 mm/leto, Razlika 
v letnih padavinah med podvrstama je 85,2 mm/leto in sicer so se padavine zmanjšale. Tudi povprečni 
letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali. Rezultati nakazujejo, da ima zmanjšanje količine 
padavin vpliv na upad srednjih letnih pretokov.  
5.5.12.5 Vpliv temperature zraka na temperaturo vode za izvir Unice   
Povprečna letna temperatura vode v kraškem izviru Unice pada za 0,19 °C/desetletje, trend ni statistično 
značilen (preglednica 11). Temperatura zraka, merjena na meteorološki postaji Postojna, statistično 
značilno narašča za 0,38 °C/desetletje (preglednica 12). Na sliki 75 je prikazan odnos med temperaturo 
vode v izviru Unice in temperaturo zraka za obdobje 1982-2007.  
Koeficient korelacije je r = -0,19 in pomeni negativno  in neznatno linearno povezanost med temperaturo 
vode v izviru Unice in temperaturo zraka meteorološke postaje Postojna v obravnavanem opazovalnem 
obdobju. Povprečna temperatura vode za obravnavano obdobje je 8,91 °C. Povprečne temperature vode 
Unice se gibljejo od 2,3 do 15,4 °C.  
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Slika 75: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Unice 
5.5.13 Izvir Krka  
5.5.13.1 Analiza srednjih letnih vodostajev izvira Krke 
Na sliki 76 so prikazani srednji letni pretoki izvira Krke. Povprečni pretok obravnavane časovne vrste 
(1961-2013) znaša 7,9 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 3,7 m3/s in se je zgodil leta 2011, 
največji srednji letni pretok pa 12 m3/s in je bil zabeležen leta 1980, takoj za njim pa vrednost srednjega 
letnega pretoka 11,32 m3/s, ki se je zgodila leta 2004.  
Koeficient linearne regresije r = - 0,32 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0398 
m3/s/leto, trend je statistično značilen. 
 
Slika 76: Srednji letni pretoki izvira Krke 
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5.5.13.2 Trendi padavin za meteorološko postajo Novo Mesto- Gotna vas  
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov izvira Krke smo obravnvali 
podatke meteorološke postaje Novo mesto-Gotna vas. Slika 77 predstavlja trend letnih padavin za 
obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se povečuje za 0,2751 mm/leto. Povprečna 
višina letnih padavin znaša 1145,07 mm/leto.  
 
Slika 77: Vsota letnih padavin za Novo mesto-Gotna vas 
5.5.13.3 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Krke in vsote letnih padavin 
Na sliki 78 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Krke od vsote letnih padavin postaje 
Novo mesto- Gotna vas v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,58 je srednja, kar 
pomeni srednjo linearno povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin. 
 
Slika 78: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Krke od vsote letnih padavin 
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5.5.13.4 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Krke 
Slika 79 predstavlja trende srednjih letnih pretokov izvira Krke za vsako podvrsto posebej in vrednosti 
koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1961-1982 znaša 8,84 koeficient linearne regresije r = 0,03 kaže  naraščajoči 
trend srednih letnih pretokov. Srednji letni pretoki podvrste (1) padajo s trendom 0,0084 m3/s/leto. 
Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 7,26 m3/s/leto, koeficient linearne regresije r = 0,084 
kaže rast srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) se povečujejo za 0,01059 
m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšal za ΔQs = 1,58 m3/s/leto.  
 
Slika 79: Srednji letni pretoki izvira Krke za dve podvrsti 
5.5.13.5 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Krke in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 80 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Krke od vsote letnih padavin postaje 
Novo mesto-Gotna vas za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 80: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Krke od vsote letnih padavin za dve podvrsti 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,71, medtem ko znaša r = 0,67 za 
podvrsto (2) 1982-2013.  Korelacijska koeficienta podvrst, nakazuje na  srednjo in visoko odvisnost 
srednjih letnih pretokov od višine letnih padavin. V podvrsti (1) je korelacijski koeficient večji.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1126,5 mm/leto, podvrste (2) pa 1158,25 mm/leto, 
Razlika v letnih padavinah med podvrstama je 31,7 mm/leto in sicer so se padavine povečale. Povprečni 
letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali in s tega vidika, padavine niso vplivale na upad 
pretokov v veliki meri. Vpliv na upad srednjega letnega pretoka po letu 1982 je po vsej verjetnosti tudi 
antropogene narave.  
5.5.14 Izvir Prečna 
5.5.14.1 Analiza srednjih letnih vodostajev izvira Prečne 
Na sliki 81 so prikazani srednji letni pretoki izvira Prečne. Povprečni pretok obravnavane časovne vrste 
(1961-2013) znaša 4,32 m3/s. Najmanjši srednji letni pretok znaša 2,4 m3/s in se je zgodil leta 2011, 
največji srednji letni pretok pa 6,5 m3/s in je bil zabeležen leta 1980, takoj za njim pa vrednost srednjega 
letnega pretoka 6,2 m3/s, ki se je zgodila leta 2013.  
Koeficient linearne regresije r = - 0,24 izkazuje upadanje srednjih letnih pretokov in sicer za 0,0158 
m3/s/leto, trend je statistično značilen. 
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Slika 81: Srednji letni pretoki izvira Prečne 
5.5.14.2 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Prečne in vsote letnih padavin 
Za analizo trenda vsote letnih padavin in odvisnosti srednjih letnih pretokov Prečne na izviru smo 
obravnavali meteorološko postajo Novo  mesto-Gotna vas. Slika 77 (poglavje 5.5.13.2) predstavlja trend 
letnih padavin za obravnavano obdobje 1961-2013. Vsota letnih padavin se povečuje za 0,2751 mm/leto. 
Povprečna višina letnih padavin znaša 1145,07 mm/leto. 
Na sliki 82 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Prečne od vsote letnih padavin postaje 
Novo mesto- Gotna vas v obdobju 1961-2013. Vrednost koeficienta korelacije r = 0,69 je srednja in 
pomeni srednjo povezanost med srednjimi letnimi pretoki in višino letnih padavin. 
 
Slika 82: Odvisnost srednjih letih pretokov izbira Prečne od vsote letnih padavin 
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5.5.14.3 Analiza podvrst srednjih letnih pretokov izvira Prečne 
Slika 83 predstavlja trende srednjih letnih pretokov izvira Prečne za vsako podvrsto posebej in vrednosti 
koeficienta r.  
Povprečni pretok vrste (1) 1961-1982 znaša 4,57. Koeficient linearne regresije r = - 0,05 kaže  padajoči 
trend srednih letnih pretokov. Srednji letni pretoki podvrste (1) padajo s trendom 0,0083 m3/s/leto. 
Povprečni pretok podvrste (2) 1982-2013 znaša 4,14 m3/s/leto, koeficient linearne regresije r = - 0,29 
kaže upadanje srednjih letnih pretokov v tej podvrsti. Pretoki v podvrsti (2) se zmanjšujejo za 0,0176 
m3/s/leto. 
Če primerjamo povprečni srednji letni pretok obeh podvrst, ugotovimo, da se je povprečni pretok v drugi 
(2) podvrsti zmanjšal za ΔQs = 0,43 m3/s/leto.  
 
Slika 83: Srednji letni pretoki izvira Prečne za dve podvrsti 
5.5.14.4 Primerjava srednjih letnih pretokov izvira Prečne in vsote letnih padavin za dve podvrsti 
(1) 1961-1982 in (2) 1982-2013  
Na sliki 84 je prikazana odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Prečne od vsote letnih padavin postaje 
Novo mesto-Gotna vas za dve podvrsti: (1) 1961-1982 in (2) 1982-2013. 
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Slika 84: Odvisnost srednjih letnih pretokov izvira Prečne od vsote letnih padavin 
Koeficient linearne regresije podvrste (1) 1961-1982 znaša r = 0,83, medtem ko znaša r = 0,67 za 
podvrsto (2) 1982-2013.  Korelacijska koeficienta podvrst, nakazuje na visoko in srednjo odvisnost 
srednjih letnih pretokov od višine letnih padavin. V podvrsti (1) je korelacijski koeficient večji.  
Povprečne letne padavine podvrste (1) znašajo 1126,5 mm/leto, podvrste (2) pa 1158,25 mm/leto, 
Razlika v letnih padavinah med podvrstama je 31,7 mm/leto in sicer so se padavine povečale. Povprečni 
letni pretoki podvrste (2) so se v povprečju zmanjšali in s tega vidika, padavine niso vplivale na upad 
pretokov. 
5.5.14.5 Vpliv temperature zraka na temperaturo vode za izvir Prečne  
Povprečna letna temperatura vode v kraškem izviru Prečne narašča za 0,06 °C/desetletje, trend ni 
statistično značilen (preglednica 11). Temperatura zraka, merjena na meteorološki postaji Novo mesto- 
Gotna vas, statistično značilno narašča za 0,47 °C/desetletje (preglednica 12). Na sliki 85 je prikazan 
odnos med temperaturo vode v izviru Prečne in temperaturo zraka za obdobje 1982-2007.  
Koeficient korelacije je r = 0,61 in pomeni srednjo linearno povezanost med temperaturo vode v izviru 
Prečne in temperaturo zraka meteorološke postaje Novo mesto-Gotna vas v obravnavanem opazovalnem 
obdobju. Povprečna temperatura vode za obravnavano obdobje je 11,46 °C. Povprečne temperature vode 
izvira Prečne se gibljejo od 8,9 do 14,0 °C.  
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Slika 85: Vpliv temperature zraka na temperaturo vode v izviru Prečne 
 
5.6 Povzetek hidrološke analize kraških izvirov 
5.6.1 Največji letni pretoki kraških izvirov  
Za vseh 14 primerov kraških izvirov smo obravnavali srednje letne pretoke. Leto 1965 je leto, ko so 
imeli največji letni pretok izviri: Ljubija, Malenščica, Unica, Hubelj, Vipava, Idrijca, Bistrica pri Ilirski 
Bistrici in Ljubljanica. Leta 1965 so bile obsežne poplave po vsej Sloveniji (Mikoš in sod., 2004). V 
poplave leta 1965 je bilo zajetih 9 obravnavanih primerov iz Krasa in Osrednje Slovenije. Visoki letni 
pretoki so se zgodili tudi leta 2010, in sicer za izvir Ljubije, Malenščice, Unice, Hubelja, Vipave, Idrijce, 
Ljubljanice in Rižane. Rižana je imela leta 2010 največji letni pretok. Obsežne poplave v letu 2010, so 
med drugim zajele tudi porečja Idrijce, Vipave, kraška polja Notranjskega in Dolenjskega krasa in 
Ljubljansko barje (Hidrološko poročila o povodnji v dneh od 17. do 21. september 2010, 2010).  
Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji je pokazala, da sta leta 1972 imela največji letni pretok 
izvir Bistra in Stržen. Za oba je bilo leto z velikim letnim pretokom, tudi leto 1974. Leta 1980 sta imela 
največji pretok izvir Prečne in Krke, ki se nahajata v območju Dolenjskega krasa. 1982 je bilo leto, v 
katerem je imel največji letni pretok izvir Bistrica v Bohinjski Bistrici, ki ga uvrščamo v kraške izvire z 
gorskim zaledjem.  
Pri izvedbi Pettittovega testa, ki razdeli časovno vrsto na dve podvrsti glede na nenadno spremembo v 
časovni vrsti, je le v primeru izvira Bistrica v Bohinjski Bistrici, test podal leto, v katerem je bil dosežen 
največji letni pretok-  1982,  kot leto v katerem je prišlo do nenadne spremembe trenda.  
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5.6.2 Najmanjši letni pretoki kraških izvirov  
Iz opravljene hidrološke analize kraških izvirov izhaja, da je najbolj pogosto leto z najmanjšim letnim 
pretokom, leto 2011, kar se je izkazalo za izvir Prečna, Krka, Bistra, Ljubija, Ljubljanica, Bistrica pri 
Ilirski Bistrici, Rižana, Stržen, Hubelj in Vipava. Drugo najbolj pogosto leto, v katerem je prišlo do 
najmanjšega letnega pretoka je leto 2003, in sicer v izviru Unica, Malenščica in Idrijca. Tako leto 2003, 
kot tudi 2011 sta evidentirani kot leti, v katerih se je pojavila suša (Sušnik in Gregorič, 2017).  
Leto 2005 je bilo leto z najmanjšim letnim pretokom za izvir Bistrice v Bohinjski Bistrici.  
5.6.3 Analiza trendov pretokov kraških izvirov za celotno časovno vrsto in za dve podvrsti  
Obravnavani so bili linearni trendi srednjih letnih pretokov in padavin za časovno vrsto 53 let, z 
izjemami izvirov, kjer so se pretoki ali vodostaji začeli meriti kasneje, ki so v preglednici 14 označeni z 
*. Na podlagi izvedbe Pettittovega testa, smo časovno vrsto za vsak izvir razdelili še na dve podvrsti in 
izvedli analizo trenda na podvrstah. Rezultati trendov za časovno vrsto 53 let in obe podvrsti (1) 1961-
1982 in (2) 1982-2013 so prikazani v preglednici 14. Prav tako so v spodnji preglednici prikazane 
spremembe povprečnih pretokov oz. vodostajev med podvrstama.  
Preglednica 14: Rezultati trendov za celotno časovno vrsto in dve podvrsti 
Izvir  Linearni trend  
Δ Qs/Hs med 
podvrsto (1) 
in (2) 
Δ Qs/Hs med 
podvrsto (1) in 
(2) izraženo v 
odstotkih [%] Časovna vrsta Podvrsta Podvrsta  
1961-2013  (1) 1961-1982 (2) 1982-2013 
Hubelj  - 0,013 m3/s/leto  - 0,022 m3/s/leto 0,003 m3/s/leto - 0,43 m3/s - 13,6 
Vipava   - 0,025 m3/s/leto - 0,057 m3/s/leto - 0,014 m3/s/leto - 0,80 m3/s - 11,4 
Idrijca - 0,058 m3/s/leto - 0,191 m3/s/leto 0,048 m3/s/leto - 1,96 m3/s - 19,6 
Bistrica v 
Bohinjska 
Bistrici*  -0,003 m3/s/leto 0,052 m3/s/leto - 0,001 m3/s/leto - 0,10 m3/s - 3,1 
Rižana* - 0,036 m3/s/leto - 0,011 m3/s/leto 0,001 m3/s/leto - 1,39 m3/s - 29,5 
Bistrica pri 
Ilirski Bistrici  - 0,477 cm/leto - 0,122 cm/leto - 0,335 cm/leto - 14,6 cm - 12,5 
Stržen*   -0,596 cm/leto 3,017 cm/leto - 0,097 cm/leto. - 27,83 cm - 17,6 
Ljubljanica - 0,115 m3/s/leto - 0,087 m3/s./leto - 0,024 m3/s/leto - 3,79 m3/s - 14,5 
Ljubija  -0,023 m3/s/leto 0,005 m3/s/leto - 0,003 m3/s/leto - 0,84 m3/s - 11,6 
Bistra  1,227 cm/leto 6,227 cm/leto -0,238 cm/leto 30,2 cm 22,9 
Malenščica  -0,379 cm/leto 0,600 cm/leto - 0,067 cm/leto - 14,86 cm - 3,3 
Unica  - 0,095 m3/s/leto - 0,068 m3/s/leto 0,091 m3/s/leto - 3,95 m3/s - 16,5 
Krka  -0,039 m3/s/leto 0,008 m3/s/leto 0,011 m3/s/leto - 1,58 m3/s - 17,8 
Prečna  - 0,016 m3/s/leto - 0,008 m3/s/leto - 0,017 m3/s/leto - 0,43 m3/s - 9,4 
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Linearni trend srednjih letnih pretokov je padajoč za vse obravnavane primere, z izjemo kraškega izvira 
Bistra, kjer se pri rezultatih trenda kaže vpliv spremembe na merilnem mestu. Sprememba nulte kote 
vodomera se je zgodila leta 1972, kar je približno na sredini prve podvrste. V kolikor obravnavamo 
trend srednjega letnega pretoka od leta 1972 naprej, je tudi v tem primeru trend letnih pretokov padajoč. 
V kolikor razdelimo časovno vrsto na dve podvrsti, dobimo drugačne trende srednjih letnih pretokov, 
kot če analiziramo celotno časovno vrsto, predvsem pa trendi niso več enoznačni in padajoči. Pretoki so 
v prvi podvrsti lahko upadali v drugi pa naraščali ali obratno. Razdelitev časovne vrste na podvrste nam 
pokaže bolj natančne trende, vendar pa velja opomniti, da je za analizo trendov potrebna dovolj dolga 
časovna vrsta (Burn in Elnur 2002; Kundzewicz in sod.,2004; Bat in sod., 2018). Burn in Elnur (2002) 
sta analizo trendov opravila na 25 letni časovni vrsti, medtem ko Kundzewicz in sod., (2004) priporočajo 
za izvedbo analiz trendov vsaj 50 letno časovno vrsto. Prva podvrsta v tej hidrološki analizi trendov je 
obravnavala obdobje 22 let, druga podvrsta obdobje 31 let. V treh primerih je prva podvrsta, zaradi 
kasnejšega začetka merjenja hidroloških podatkov še nekoliko krajša. Na rezultate analiz trendov 
vplivata tako dolžina časovne vrste, kot tudi obravnavano obdobje (Bertalanič in sod, 2018).  
Rezultati hidrološke analize za izvir Bistre so pokazali tudi, da je pri izvedbi analiz trendov pomembna 
tudi kvaliteta in primernost podatkov časovne vrste, saj v nasprotnem primeru dobimo nerealne trende. 
Meritve vodostajev so lahko odvisne tudi od spreminjanja rečnega dna oz. prečnega profila v območju 
merilnega mesta, kar pa ne odraža nujno spremembe količine vode (Bat, 2019).  
Hidrološka analiza linearnih trendov kraških izvirov za dve podvrsti, je pokazala upad povprečnega 
srednjega letnega pretoka. Vrednosti spremembe povprečnega letnega pretoka med podvrstama so 
prikazane v preglednici 14. Povprečni pretok se je zmanjšal v vseh obravnavanih primerih, z izjemo 
izvira Bistra. Največji upad v povprečnem letnem pretoku imajo izvir Rižane, Idrijce in Krke. Sledijo 
jim izviri Stržen, Unica in Ljubljanica, nato izvir Hubelj, Bistrica pri Ilirski Bistrici, Ljubija in Vipava. 
Poleg vpliva podnebnih sprememb, imajo v kraških izvirih Rižana, Idrijca, Krka, Stržen, Unica in 
Ljubljanica po vsej verjetnosti večji vpliv na trende srednjih letnih pretokov tudi antropogeni vzroki v 
zaledju kraških izvirov. Izvir Rižane ima izmed vseh obravnavanih kraških izvirov največji upad 
srednjega letnega pretoka med dvema podvrstama. Izvir Rižana je zajet tudi za oskrbo s pitno vodo, 
vendar vpliv odvzema vode ni bil analiziran v sklopu naloge. 
Najmanjši upad med dvema podvrstama je bil ugotovljen v izviru Bistrica v Bohinjski Bistrici in v izviru 
Malenščica.  
5.6.4 Trendi in vpliv padavin na pretoke kraških izvirov  
V analizo trenda vsote letnih padavin so bile zajete meteorološka postaja Postojna, Ljubljana Bežigrad, 
Radovljica, Lesce, Novo mesto-Gotna vas in Letališče Portorož. Padavine se zmanjšujejo na vseh 
   96                                     Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji. 
                        Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
obravnavanih postajah, razen na postaji Letališče Portorož in na postaji Radovljica in Lesce. Trendi 
padavin v Sloveniji niso enoznačni. Padavine se na postaji Letališče Portorož zmanjšujejo s trendom 
99,28 mm/desetletje, v Postojni 30,14 mm/desetletje, v Ljubljani 14,12 mm/desetletje. Na meteorološki 
postaji v Radovljici in v Lescah letne padavine naraščajo s trendom 4,13 mm/desetletje, v Novem mestu 
pa naraščajo s trendom 2,75 mm/desetletje.  
Vrednosti koeficienta korelacije so pokazale srednjo do visoko linearno povezanost med pretoki in 
padavinami. Nekoliko manjši vpliv padavin na upad pretokov je bil zaznan le v primeru izvira Bistrice 
v Bohinjski Bistrici, kjer je bil ugotovljen naraščajoči trend vsote letnih padavin.   
5.6.5 Spremembe temperature vode v kraških izvirih  
V sklopu hidrološke analize temperature vode smo opazovali najmanjše, srednje in največje letne 
temperature in ugotavljali linearno povezanost med srednimi letnimi temperaturami zraka in srednjimi 
letnimi temperaturami vode v kraških izvirih za časovno vrsto 27 let.   
V kraškem vodonosniku se voda pretaka hitro preko večjih razpok in jamskih sistemov ali počasi, preko 
drobnih razpok (Jemcov in Petrič, 2009). Bonacci in sod. (2017) so za izvir Rječina na Hrvaškem 
ugotovili, da temperatura zraka nima vpliva značilnega vpliva na temperaturo vode, majhno nihanje med 
temperaturami pa pomeni, da se voda dlje časa zadržuje globoko v kraškem vodonosniku. Obratno bi 
lahko sklepali, da veliko nihanje pomeni, da se voda v kraškem vodonosniku ne zadržuje dolgo in teče 
čez večje razpoke in jame.  
V preglednici 15 so podani rezultati opravljene analize odvisnosti temperature zraka in temperature vode 
in prikazane so vrednosti nihanja povprečnih letnih temperatur- najnižjih do najvišjih povprečnih letnih 
temperatur vode v obravnavanih kraških izvirih. Z modro so označene vrednosti temperature vode, kjer 
je bilo ugotovljena velika nihanja temperature vode.  
Preglednica 15: Nihanja temperature vode in vpliv temperature zraka na temperaturo vode v kraških 
izvirih 
Izvir  r Vrednosti temperatur vode[C] 
Hubelj 0,64 6,3-11,3 
Vipava 0,5 9,1-12 
Idrijca 0,67 6,9-10,7 
Ljubljanica 0,13 5,3-13,5 
Ljubija 0,06 5,4-14,05 
Unica  - 0,19 2,3-15,4 
Prečna  0,61 8,9-14 
Izrazito nihanje temperature vode se je pojavilo pri izviru Ljubljanice, Ljubije in Unice. Pri vseh treh je 
vrednost koeficienta korelacije r med temperaturo zraka in temperaturo vode zelo nizka, kar pomeni, da 
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temperatura vode ni povezana s temperaturo okolice. Voda se v teh kraških izvirih ne zadržuje dolgo in 
potuje po večjih kraških sistemih in razpokah. Zaradi kratkega zadrževanja v vodonosniku, okoliška 
temperatura ne more v veliki meri vplivati na temperaturo vode, kar izkazuje koeficient korelacije v 
omenjenih primerih. V kraških izvirih Hubelj, Vipava, Idrijca in Prečna nihanje temperature vode ni 
tako izrazito, kar nakazuje, da se temperatura vode zadržuje dlje časa globoko v kraškem vodonosniku. 
Koeficient korelacije kaže srednjo odvisnost temperature vode od temperature zraka. Temperatura zraka 
ima v teh kraških izvirih večji vpliv na temperaturo vode.  
  
   98                                     Jelen, M. 2019. Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji. 
                        Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
6 ZAKLJUČKI 
Hidrološka analiza kraških izvirov v Sloveniji, je bila narejena za 14 primerov kraških izvirov, 
razporejenih po celi Sloveniji. Obravnavali smo obdobje 1961-2013, v primeru izvira Bistrice v 
Bohinjski Bistrici je bilo obravnavano obdobje 1969-2013, Rižane 1966-2013 in za izvir Stržen 1962-
2013. Trendi srednjih letnih pretokov statistično značilno upadajo za vse obravnavane primere, razen za 
izvir Bistre, kjer ima vpliv na naraščajoči trend spremenjena nulta kota vodomera in za izvir Bistrice v 
Bohinjski Bistrici, kjer padajoči trend srednjih letnih pretokov ni statistično značilen. Največji upad 
srednjih letnih pretokov je na izvirih Ljubljanica, Unica in Idrijca, sledijo Rižana, Krka in Stržen. 
Najmanjši upad srednjih letnih pretokov je v izviru Bistrice v Bohinjski Bistrici, ki ima alpsko kraško 
zaledje in v izviru Malenščica.  
Trendi največjih letnih pretokov niso enoznačni. V 9 izmed 14 obravnavanih kraških izvirov, največji 
letni pretoki upadajo, od tega statistično značilno v izvirih Hubelj, Idrijca, Bistrica pri Ilirski Bistrici, 
Ljubija, Rižana in Unica. V preostalih 5 kraških izvirih največji letni pretoki naraščajo, statistično 
značilno v izviru Bistrice v  Bohinjski Bistrici in v kraškem izviru Prečna.  
Statistično značilen trend upadanja najmanjših letnih pretokov se pojavi v 11 primerih od 14 
obravnavanih. V vseh obravnavanih primerih najmanjši letni pretoki upadajo, z izjemo izvira Bistre in 
Stržena, kjer se najmanjši letni pretoki povečujejo, a naraščanje ni statistično značilno.  
Analiza odvisnosti srednjih letnih pretokov od vsote letnih padavin je pokazala linearno povezanost med 
letnimi padavinami in srednjimi letnimi pretoki.  
Z uporabo Pettittovega testa smo poiskali leto nenadne spremembe trenda. V največ primerih se je kot 
leto nenadne spremembe trenda pojavilo leto 1982. Tako nam je to leto razdelilo časovno vrsto na dve 
podvrsti. Analizo trenda smo izvedli tudi na podvrstah, kjer pa se je pokazalo, da so trendi drugačni, kot 
če jih obravnavamo na eni daljši časovni vrsti. Hipotezo, da so značilnosti hidroloških podatkov pred 
letom 1982 drugačne, kot po letu 1982, tako lahko potrdimo.  
Trendi letnih padavin niso enoznačni. V obravnavanem obdobju 1961-2013 na meteoroloških postajah 
po Sloveniji, vsota letnih padavin upada na meteorološki postaji Postojna, Ljubljana Bežigrad in 
Letališče Portorož, narašča pa na postaji Novo mesto-Gotna vas in v Radovljici in Lescah.  
Povprečne temperature zraka so bile obravnavane za obdobje 1982-2007. Temperatura zraka statistično 
značilno raste na vseh obravnavanih meteoroloških postajah. Temperatura zraka v povprečju narašča za 
0,43 °C/desetletje, najbolj narašča na postaji Letališče Portorož; 0,6 °C/desetletje, ki leži v 
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Submediteranskem podnebju (Ogrin, 1996), najmanj pa na postaji Radovljica oz. Lesce; 0,27 
°C/desetletje, ki je izvir z gorskim zaledjem.   
V nalogi so bili obravnavan tudi trendi temperature vode. Obravnavali smo časovno vrsto 27 let 7 
kraških izvirov, in sicer od leta 1982-2007. Srednje letne temperature vode naraščajo v 5 izvirih, in sicer 
v povprečju rastejo za 0,37 °C/desetletje in padajo v dveh izvirih, v povprečju za 0,1 °C/desetletje. 
Temperatura vode najbolj narašča v izviru Vipave, najmanj pa v izviru Prečne. V Ljubiji je trend 
temperature najmanjši, natančneje temperatura vode pada le za 0,02 °C/desetletje. Hidrološka analiza 
temperature vode v obravnavanih kraških izvirih je pokazala statistično značilno rast temperature vode 
za kraške izvire Vipava, Hubelj in Idrijca. Predpostavljena hipoteza je bila, da temperatura vode v 
kraških izvirih narašča. Trendi povprečnih letnih temperatur vode niso naraščajoči za vse obravnavane 
primere, zato te hipoteze ne moremo potrditi v celoti, saj se povprečne letne temperature vode v dveh 
primerih zmanjšujejo.  
Opravljena analiza je potrdila spreminjanje hidroloških in meteoroloških spremenljivk. Rezultati analize 
trendov obravnavanih kraških izvirov Slovenije so različni,  kar lahko potrdi pestro pokrajinsko sestavo 
Slovenije. S pomočjo hidroloških analiz časovnih vrst in analize trendov, je mogoče analizirati tudi 
hidrološke značilnosti kraških izvirov. Srednji letni pretoki in najmanjši letni pretoki v splošnem 
upadajo. Ta ugotovitev je pomembna, saj v sušnih mesecih kraški vodonosniki skladiščijo tudi do dve 
tretjini vseh vodnih zalog pitne vode pri nas (Ravbar, 2010). Temu je v prihodnje vsekakor nujno 
nameniti pozornost, saj potrebe po vodi kvečjemu naraščajo, vodne količine pa upadajo. Upad srednjega 
letnega pretoka med dvema podvrstama je v nekaterih primerih precejšen. Poleg vpliva podnebnih 
sprememb, bi vzrok za to lahko pripisali tudi antropogenim vzrokom v zaledju, saj se vsi te izviri 
nahajajo v bližini večjih mest (Idrija, Koper, Ljubljana, Novo mesto ter Postojna).  
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